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"Soranoton vaikutus pohjaveteen"-projektissa tutkittiin alustavasti soranottoa-
lueilla eräitä pintarakennemateriaaleja lysimetrimittakaavassa. Projektin tulos-
ten perusteella soranottoalueilla tulee tehdä jälkihoitotoimenpiteitä, jotka nopeut-
tavat luonnonmukaisen pintakerroksen muodostumista heikentämättä pohjave-
den laatua ja vähentämättä huomattavasti muodostuvan pohjaveden määrää. 
Todettiin, että tarvitaan lisätutkimuksia ennen tutkimustulosten laajaa soveltamis-
ta käytäntöön. Tästä syystä perustettiin "Soranottoalueiden jälkihoitotutkimus"- 
projekti (JÄPRO). 
JÄPROn valmistelut aloitettiin vuonna 1991. Tutkimuksen valmistelutyötä 
koordinoi Suomen ympäristökeskus (entinen vesi- ja ympäristöhallitus). Tutki-
musohjelman suunnitteli ja valmisteli konsulttitoimisto (Maa ja Vesi Oy). Tutki-
muksen teki pääasiassa Suomen Ympäristökeskus. Projektin rahoitukseen osal-
listuivat Ympäristöministeriö, Suomen Ympäristökeskus, Lohja Rudus Oy sekä 
Suomen Vihertaito Oy. Tutkimuksesta on julkaistu väliraportti joulukuussa 1994 
vesi- ja ympäristöhallituksen monistesarjassa. JÄPROn yhteydessä konsultti laati 
Tuusulan Nummenkankaan ja Nurmijärven Teilinummen soranottoalueille kun-
nostussuunnitelmat. Kunnostussuunnitelmat rahoitti Ympäristöministeriö ja työt 
tilasi Nurmijärven ja Tuusulan kuntien ympäristölautakunnat. 
Soranottoalueiden jälkihoitotutkimus-projekti oli yhteistyötutkimus, jota 
koordinoi eri osapuolten edustajista muodostettu projektiryhmä; Esa Rönkä, pj., 
Suomen ympäristökeskus (silloinen vesi- ja ympäristöhallitus); Anna-Liisa Kivimä-
ki, siht., Suomen ympäristökeskus; Teuvo Aarnio, Vainion Sora; Markus Alapas-
si, Ympäristöministeriö; Tuomo Hatva, Suomen ympäristökeskus; Erkki Kanta-
nen, Lohja Rudus Oy; Risto Mansikkamäki, Tuusulan kunta; Paavo Päätalo, Kes-
ki-Pohjanmaan ympäristökeskus; Matti Sandborg, v.1993 loppuun Maa ja Vesi 
Oy; Eero-Heikki Vasara, Suomen Vihertaito Oy ja Juha Viinikka /Seppo Takatalo, 
Nurmijärven kunta. Vuoden 1993 lopulla nimettiin koordinaatioryhmän avuksi 
Suomen ympäristökeskuksen tutkijoista muodostettu työryhmä, johon kuului-
vat Esa Rönkä, Tuomo Hatva, Kirsten Jorgensen, Anna-Liisa Kivimäki, Taina Nys-
tn ja Pekka Vanhala. Heinäkuun alusta 1994 tutkimuksen päätoimiseksi tutki-
jaksi Suomen ympäristökeskukseen nimettiin Jari Rintala, jonka tehtävänä oli lä-
hinnä tutkimustulosten raportointi. 
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Soranottoalueiden jälkihoidon yksi tavoite on vähentää soranoton vaikutuksia 
pohjaveteen. Soranottoalueen suojaverhoilu on olennainen osa jälkihoitoa. So-
ranoton yhteydessä tapahtuva maan pintakerroksen poistaminen nopeuttaa sekä 
happamoitumista aiheuttavien että muiden haitallisten aineiden joutumista poh-
javeteen. Lisäksi se aiheuttaa maaperän eroosiota, hidastaa aluskasvillisuuden ja 
puuston muodostumista sekä lisää muodostuvan pohjaveden määrää. 
Pohjaveden laadun turvaamiseksi soranoton päätyttyä ottoalueelle tulee le-
vittää alkuperäinen maan pintakerros tai muu pintarakennemateriaali. Soranot-
toalueiden jälkihoidossa tulee käyttää pintarakennemateriaaleja, jotka suojaavat 
pohjavettä haitta-aineilta eivätkä itse heikennä merkittävästi muodostuvan poh-
javeden laatua. Pintarakennemateriaalin tulee olla myös hyvä kasvualusta. Eri 
pintarakennemateriaalien soveltuvuudesta soranottoalueille on ollut vähän tie-
toa. 
Suomessa on tuhansia soranottoalueita, joilla soranotto on päättynyt ja joilla 
ei ole tehty jälkihoitotöitä. Alueilta, joissa soranotto on aloitettu ennen maa-aines-
lain voimaantuloa (v. 1982), puuttuu jälkihoitovelvoite eikä jälkihoitoa useinkaan 
ole tehty. Maa-aineslain voimaantulon jälkeen soranotto, lukuunottamatta koti-
tarveottoa, on tullut luvanvaraiseksi. Soranottoluvissa on yleensä määrätty jälki-
hoitovelvoite. Velvoitteen toteuttamisessa on kuitenkin edelleen puutteita. 
Tämän työn tavoite oli selvittää eri pintarakennemateriaalien soveltuvuus 
soranottoalueiden suojaverhoukseen. Työssä tutkittiin pintarakennemateriaalien 
vaikutuksia vajo- ja pohjaveden laatuun sekä selvitettiin niiden soveltuvuus kas-
vualustaksi. Soran pesussa muodostuva pesuliete oli yksi tutkituista pintaraken-
nemateriaaleista ja sen ominaisuuksia tutkittiin tarkemmin. Kaksi vuotta (v. 1992- 
94) kestäneen tutkimusjakson aikana seurattiin nopeasti tapahtuvia muutoksia 
vajo- ja pohjaveden ominaisuuksissa sekä kasvillisuuden kehittymistä. Tutkimuk-
sen perusteella tullaan laatimaan ohjeet pintarakennemateriaalien käytöstä so-
ranottoalueiden jälkihoidossa. 
Julkaisun kirjallisuusosan perusteella tarkastellaan soranottoalueen jälkihoi-
don yleisperiaatteita sekä kasvualustojen ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta 
soranottoalueille. Pääpaino julkaisussa on kokeellisessa tutkimuksessa. 
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2.1 Yleistä 
Soranottoalueiden jälkihoidolla tarkoitetaan soranoton aikana tai sen loputtua 
tehtäviä toimenpiteitä, joilla vähennetään soranoton vaikutuksia pohjaveteen (Hat-
va ym., 1993b). 
Tällaisia toimenpiteitä ovat: 
-alueen siistiminen kaivun jäljiltä 
-alueen muotoilu ja suojaverhoilu pintarakennemateriaalilla sekä kylvöt ja istu-
tukset 
-jälkikäytön erityisvaatimukset 
-valvonta alueen epätarkoituksenmukaisen käytön estämiseksi 
-tarpeettomien kulkuväylien katkaiseminen 
Tässä työssä tutkittiin erilaisten pintarakennemateriaalien ja istutusten so-
veltuvuutta käytettäväksi soranottoalueiden jälkihoidossa. Muita jälkihoidon osa-
alueita on tarkasteltu tämän työn yhteydessä tehdyissä Nummenkankaan ja Tei-
linummen kunnostussuunnitelmissa (Maa ja Vesi Oy, 1993a ja 1993b). 
2.2 Pintarakennemateriaalin merkitys 
suojaverhouksessa 
Soranottoalueilla suojaverhouksessa käytettävän pintarakennemateriaalin tehtä-
vä on (kuva 1.) (Hatva ym., 1993b) : 
-uuden biologisesti aktiivisen ja pohjavettä suojaavaa aluskasvillisuuden ja puus-
ton kasvualustan luominen 
-maan pinnalle sadeveden mukana tai muutoin joutuvien pohjavedelle haitallis-
ten aineiden pidättäminen ja biologinen hajottaminen 
-pohjaveden likaantumisherkkyyden vähentäminen 
-happamoitumisen estäminen ja hidastaminen 
-pintavalunnan aiheuttaman eroosion pienentäminen 
-vajoveden viipymän pidentäminen 
-pohjaveden laatuvaihtelujen vähentäminen ja veden pinnan vaihtelujen pienentä- 
minen 
-uuden maannoksen kehittymisen nopeuttaminen 
Pintarakennemateriaali voi koostua yhdestä maalajista tai usean maalajin 
seoksesta. Pintarakennemateriaalina on esitetty käytettäväksi ensisijaisesti soranot-
toalueelta otettuja alkuperäisiä pintamaita tai muuta tarkoitukseen soveltuvaa 
orgaanista ainesta sisältävää maa-ainesta (Hatva ym., 1993b). Luontaista maan-
nosta jäljittelevän pintarakennemateriaalin on todettu palauttavan soranoton seu-
rauksena muuttuneen vajoveden laadun lähelle luonnontilaista vajoveden laa-
tua (Sandborg, 1993b). Jos pintarakennemateriaalissa käytetään muualta tuotua 
orgaanista ainesta, on sen ominaisuudet esim. helposti liukenevat haitalliset ai-
neet tutkittava, sillä erityisesti pintarakennemateriaalin orgaaninen aines voi hei-
kentää vajo- ja pohjaveden laatua. Pintarakennemateriaalia valittaessa voi olla 
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Kuva 1. Pintarakennemateriaalin merkitys pohjaveden suojelussa. 
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ristiriitoja pohjaveden suojelun ja soveltuvan kasvualustan välillä. 
Ennen soranoton aloittamista pintamaista tulee kuoria humuskerros ja sen 
jälkeen alapuolella oleva rikastumiskerros. Kuorittuja pintakerrosmassoja ei tule 
varastoida soranottoalueelle eikä pohjaveden karkearakeiselle päävirtausvyöhyk-
keelle. Varastointiaika tulee minimoida, sillä pintakerroksen humuspitoisuus vä-
henee varastoitaessa. Soranoton päätyttyä pintakerrokset tulee levittää maan pin-
taan alkuperäisessä järjestyksessä (Hatva ym., 1993b). 
Suojaverhoilua tehtäessä suositellaan soranottoalueen ydinvyöhyke, joka 
koostuu vettä hyvin läpäisevästä sorasta, hiekkaisesta sorasta tai sorasta ja kivis-
tä, ensin aina peitettäväksi puhtaalla vettä hyvin läpäisevällä hiekkakerroksella. 
Hiekka voidaan ottaa saman kaivualueen reunamilta tai tarvittaessa tuoda muu-
alta (Hatva ym., 1993b). 
Orgaanista ainesta sisältävä pintarakennemateriaali sekoitetaan suojaverhoi-
lun yhteydessä soran päälle laitetun hiekkakerroksen pintaosaan tai hiekkaisilla 
mailla pohjamaahan. Orgaanisen aineksen osuus pintarakennemateriaalissa ei saa 
olla niin suuri, että sitä huuhtoutuu pohjaveteen (Hatva ym., 1993b). 
2.3 Kylvöt ja istutukset 
Kasvillisuudella on tärkeä merkitys soranottoalueiden jälkihoidossa. Kasvillisuus 
suojaa pohjavettä pidättämällä ja hajottamalla haitallisia aineita, kuten typpiyh-
disteitä. Kasvit sitovat pintamateriaalin, vähentävät maanpintaa rikkovaa eroo-
siota, parantavat maisemakuvaa sekä lisäävät esteettisyyttä ja viihtyvyyttä. Kas-
veja voidaan käyttää myös kohteiden peittämiseen ja pienilmaston parantami-
seen (Ahonen ym., 1986). 
Soranottoalueiden jälkihoidossa käytettävän kasvillisuuden valintaan vai-
kuttavat kasvien soveltuvuus, talvenkestävyys, lisääntyminen, saatavuus ja kus-
tannukset. Pohjavesihaittojen vähentämiseksi soranottoalueiden istutuksissa tu-
lee tavoittaa nopeasti suuri peittävyys. Tällöin korostuu aluskasvillisuuden mer-
kitys. Aluskasvillisuudeksi kylvetään alueelle luonteenomaisia kasvilajeja tai nur-
mikkoa. Aluskasvillisuudeksi soveltuu esim. tielaitoksen vakiosiemenseos. Nur-
metus voidaan tehdä myös niin kutsutulla katemenetelmällä, jossa maan pinnal-
le ruiskutetaan siemenet, lannoitteet sekä kate- ja sideaineet vesiseoksena. Lan-
noitteiden sekä kate- ja sideaineiden soveltuvuus pohjavesialueille on selvitettävä 
(Hatva ym., 1993b). 
Puustoksi soranottoalueille suositellaan sekapuustoa, jolloin mäntymetsiä 
perustettaessa pioneeripuuna käytetään yleensä rauduskoivua ja pihlajaa 
(Hatva ym., 1993b). Metsityksessä suositellaan käytettäväksi mäntyä 2500 kpl / 
ha sekä koivua, haapaa ja pihlajaa yhteensä 500 kpl/ha (Ympäristöministeriö, 
1994). Muita taimia käytettäessä tulee selvittää niiden soveltuvuus ja erityisvaati-
mukset. 
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3.1 Maaperän kemialliset reaktiot 
Maaperä on heterogeeninen matriisi, jossa tapahtuu fysikaalisia, kemiallisia ja 
mikrobiologisia muutoksia. Maaperä on puskuroitunut happamuuden muutok-
sia vastaan. Happamoitumisen lisääntyessä kivennäismaan puskurikapasiteetti 
heikkenee. Tärkeimmät maaperän puskurointireaktiot ovat ioninvaihto ja mine-
raaliaineksen rapautuminen. Maa happamoituu, kun veden sisältämiä vetyione-
ja kiinnittyy maahiukkasten pirmoille. Maan happamoituminen ja mineraaliainek-
sen rapautuminen ovat hitaita reaktioita. 
Maaperässä kemialliset reaktiot muuttavat maan läpi virtaavan veden laa-
tua. Vajoveden happamuutta säätelevät mm. kationinvaihto maahiukkasten ja 
maaveden välillä, alumiini- ja rautayhdisteet, joiden kemiallinen liukoisuus riip-
puu happamuudesta, ja mineraalien kemiallinen rapautuminen. Merkittävimmät 
muutokset pohjavedeksi imeytyvän veden laadussa tapahtuvat maannoskerrok-
sessa. Eripaksuisista horisonteista koostuva maannoskerros sisältää orgaanista ja 
mineraalista ainesta. Maannoskerros eroaa alapuolisesta pohjamaasta sekä mor-
fologialtaan että fysikaalisilta, kemiallisilta ja biologisilta ominaisuuksiltaan. 
3.2 Soranoton vaikutus kasvualustaan 
Soranoton alussa maan ylin, elollinen humuskerros ja samalla kasvien kasvualusta 
menetetään, ellei sitä kuorita pois ja varastoida takaisin levittämistä varten. So-
ranoton aikana raskaat koneet ja ajoneuvot sekä maamassojen varastointi tiivis-
tävät maata jatekevät kasvualustojen muodostumisen heikoksi (Statens naturvård-
sverk, 1981). Soranoton seurauksena maasto on muotoutunut uudestaan, entiset 
kasviyhdyskunnat ovat tuhoutuneet sekä maaperä, vesiolosuhteet ja pienilmasto 
ovat muuttuneet ainakin paikallisesti. Muutokset saavat aikaan sen, että uutta 
kestävää kasvillisuutta ei synny ilman aktiivisia toimenpiteitä tai kasvillisuus muo-
dostuu erittäin hitaasti. 
Kasvillisuuden tuhoutuminen lisää maaperän lämpötilavaihteluja soranot-
toalueilla. Soranottoalueiden maan pinta on päivällä lämpimämpi ja yöllä vii-
leämpi kuin kasvillisuuden peittämän maan pinta. 
3.3 Kasvualusta 
Kasvualustalla tarkoitetaan ainesta, johon kasvien juuristo kiinnittyy. Kasvualus-
ta voi koostua useasta eri maamateriaalista. Soranottoalueiden suojaverhoukses-
sa käytettävän pintarakennemateriaalin tulisi olla myös hyvä kasvualusta. 
Kasvualustan ominaisuuksiin vaikuttavat sen humuspitoisuus, vedenläpäi-
sevyys, huokoisuus ja rakeisuus. Tietoa kasvualustoista ja kasvualustasekoituk-
sista sekä niiden soveltuvuudesta soranottoalueille on vähän. 
Kasvualustan tulisi säilyttää rakenteensa lähes muuttumattomana vuosikym-
meniä ja omata tietty sitomis- ja puskurointikyky liiallisia ravinneannostuksia ja 
haitta-aineita vastaan (Jyränkö, 1988). 
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Hyvän kasvualustan ominaisuuksia ovat (Beard, 1972): 
-tiivistyy vähän 
-läpäisee ja suodattaa vettä hyvin 
-mahdollistaa juuriston hapen saannin 
-ei sisällä myrkyllisiä kemikaaleja 
-aktiivinen mikrobitoiminta 
-sopivan kimmoisa 
-suuri kationin vaihtokyky 
-riittävä vedensitomiskyky 
Kasvualustan tärkein ominaisuus on sen kyky pidättää kationeja (ravintei-
ta) vaihtuvaan muotoon. Kationien vaihtopaikkoja maahan muodostavat orgaani-
nen aines, savimineraalit sekä alumiini- ja rautaoksidit. 
Kasvit ottavat ravinteita tehokkaimmin kun maan pH on 6,5 (Beard, 1972). 
Muutokset kasvualustan pH:ssa vaikuttavat kasvualustan kemiallisiin ja biologi-
siin ominaisuuksiin. Useimmat viherrakentamisen kasvit viihtyvät pH:ssa 5-7. 
Tällöin kasvualustan suolat ovat parhaiten kasvien käyttettävissä. Kasvualustan 
happamoituminen voi aiheuttaa alumiinin liukenemista (Viherympäristöliitto ry, 
1994). 
Hyvän kasvualustan tavoite on varmistaa mikrobien toiminta. Mikrobit tuot-
tavat lima-aineita, jotka kiinteyttävät muokkauksen, roudan ja juurten kasvun 
synnyttämiä maap artikkeleita. 
Soranottoalueilla kasvit menestyvät heikosti, sillä sora ja hiekka eivät mer-
kittävissä määrin varastoi ravinteita eikä vettä. Niillä ei myöskään ole kykyä vas-
tustaa kasvualustojen ja pohjaveden happamoitumista. Orgaaninen aines antaa 
karkeille maille hienojakoisemman maan piirteitä ja fysikaalisesti edistää kemial-
listen kasvutekijöiden säilymistä. Mikrobien orgaanisesta aineksesta muodostama 
humus parantaa maan veden- ja ravinteiden pidätyskykyä. 
3.4 Kasvualustan kalkitus ja lannoitus 
Kalkitseminen edistää ravinteiden liukenemista sekä vilkastuttaa maan pieneliö-
toimintaa. Peruskalkitukseen voidaan käyttää esim. dolomiittikalkkia riittävän 
magnesiumpitoisuuden saamiseksi kasvualustaan. Kemialliset (suolamuotoiset) 
lannoitteet ovat usein seoslannoitteita, jotka sisältävät yleensä typpeä, fosforia ja 
kaliumia (NPK:ta) sekä vähäisiä määriä muita ravinteita. 
Lannoitus- ja kalkitusmääriin vaikuttaa kasvualustoille istutettavat ja/tai kyl-
vettävät kasvit (esim. nurmikko, puuvartiset kasvit, perennat). Lannoitus ja kal-
kitus tehdään viljavuusanalyysien perusteella (Holappa, 1989). Lannoitteiden lii-
allista käyttöä pohjavesialueilla tulee välttää (Hatva 1993b). 
3.5 Kasvualustamateriaalien sekoitus ja levitys 
Kasvualustamateriaalin levitys soranottoalueelle voidaan tehdä pyöräkuormaa-
jalla ja sekoitus jyrsimellä. Materiaalin tiivistys voidaan tehdä levityksen yhteydes-
sä. 
3.6 Kasvualustamateriaaleja 
Kasvualustamateriaaleina käytetään kivennäis- ja eloperäis-aineksia. Kivennäisai-
neksista yleisimmin käytetyt kasvualustat ovat hiekka, hieta sekä savi ja elope-
räisaineksista turve sekä erilaiset kompostit. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan 
turpeen ominaisuuksia. 
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3.6.1 Turve 
Turvetta käytetään kasvualustan parantamiseen. Turve lisää kasvualustan huokoi-
suutta ja sillä on hyvä vedenpidätyskyky ja ravinteiden varastointikyky. Turpeen 
vedenläpäisevyys pienenee, kun sen maatumisaste nousee. Vedenläpäisevyys on 
yleensä puu- ja saravaltaisissa turpeissa suurempi kuin rahkaturpeissa. Turve on 
kasvualustana kylmää ja hapanta eikä sitä tule käyttää sellaisenaan, vaan siihen 
on lisättävä kivennäisaineksia ja kalkkia (Viherympäristöliitto ry, 1994). Turve tulee 
jyrsiä maahan, sillä muuten turve kuivuu liikaa poudalla ja liettyy sateessa (Aho-
nen ym., 1986). 
Kasvualustan parantamiseen käyvät niin kasvilajikoostumukseltaan kuin 
maatumisasteeltaan (H1-H6) erilaiset turpeet. Kasvualustan parantamiseen käy-
tettävässä turpeessa rahkasammaleen osuus voi olla 10-45 til-%, jolloin muiden 
turvetekijöiden osuus on 55-90 til-%. Turpeen maatumisaste vaikuttaa sen pysy-
vyyteen maassa ja lannoitusvaikutukseen. Heikosti maatunut turve hajoaa maas-
sa nopeasti ja samalla sitoutuu typpeä. Heikosti maatuneesta turpeesta ja hiekas-
ta muodostetussa kasvualustassa voi tapahtua turpeen maatuessa kasaanpainu-
mista, mikä heikentää puiden kasvuoloja. Hyvin maatunut turve (H3-H6) sovel-
tuu karkeiden kivennäismaiden (raekoko yli 0,06 mm) kasvualustan paranta-
miseen. Sillä voi olla lievää typpilannoitusvaikutusta, vaikka se ei hajoakaan maas-
sa kovin nopeasti (Viherympäristöliitto ry., 1994). 
® Ilmaston vaikutus kasvillisuuteen 
Kasvien menestymistä säätelevät kasvualustan lisäksi kasvukauden pituus ja läm-
pötila (Kalliola, 1973). Kasvukausi on aika, jolloin vuorokauden keskilämpötila 
on yli 5 °C. Eteläisen Suomen kasvukausi (180 d) on kaksi kuukautta pidempi 
kuin pohjoisen Suomen (120 d). Sademäärät vaihtelevat Suomessa etelästä pohjoi-
seen ja rannikolta sisämaahan noin 400 - 650 mm. Veden haihtuminen on pohjoi-
sessa vähäistä, minkä vuoksi kasveilla on pohjoisessa vettä jopa enemmän käy-
tössä kuin etelässä. 
Suomi on jaettu kasvillisuuden perusteella kasvimaantieteellisiin vyöhyk-
keisiin, joiden rajat kulkevat pääpiirteissään samansuuntaisesti kuin kasvukau-
den pituutta kuvaavat käyrät. Vyöhykkeet muuttuvat vähitellen (Kalliola, 1973). 
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kimusalueet ja -men 0-01t 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Kuva 2. Tutkimusalueiden 
sijainti pohjavesialuekar-
talla; I) Nummenkangas, 
2) Palaneenmäki, 
3) Teilinummi, 4) Nukari, 
5) Pentinsuonmöki ja 
6) Suomies. 
4.1 Yleistä 
Tutkimusalueita oli kuusi. Ne sijaitsivat Tuusulassa, Nurmijärvellä ja Hyvinkääl-
lä (kuva 2) samassa selväpiirteisessä glasifluviaalisessa harjujaksossa, joka alkaa 
Hyvinkäältä ja jatkuu lähes yhtenäisenä 60 km Suomenlahteen Kallvikin harjuun. 
Tutkimusalueet sijaitsivat vedenhankintaa varten tärkeillä (1-luokan) pohjavesi-
alueilla (Helsingin vesi- ja ympäristöpiiri, 1993a ja 1993b) ja niillä on ollut laaja-
mittaista soranottoa. 
Pintarakennemateriaalien soveltuvuutta soranottoalueiden jälkihoitoon tut-
kittiin vajo- ja pohjavesi- sekä kasvualustatutkimuksin (taulukko 1). Pintaraken- 
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nemateriaalien vaikutuksia vajoveden laatuun tutkittiin Palaneenmäen lysimet-
rikentällä Tuusulassa sekä Nukarin lysimetrikentällä Nurmijärvellä. Pintaraken-
nemateriaalien soveltuvuutta kasvualustaksi tutkittiin viidessä koeruudussa Num-
menkankaalla Tuusulassa ja Teilinummella Nurmijärvellä. Soranoton ja jälkihoi-
don vaikutuksia pohjaveden laatuun tutkittiin 11 havaintoputkesta Pentinsuon-
mäellä ja Teilinummella Nurmijärvellä sekä Palaneenmäellä ja Nummenkankaalla 
Tuusulassa. Pesulietteen ominaisuuksia tutkittiin Suomiehen pesulietealtaissa Hy-
vinkäällä. 
Eri pintarakennemateriaalien vaikutusta pohja- ja vajoveden laatuun sekä 
soranottoalueiden pohjaveden laadun muuttumista tutkittiin lysimetrien vaj ovesi-
näytteistä ja havaintoputkien pohjavesinäytteistä. Lisäksi määritettiin koeruutuj en 
ja lysimetrien pintarakennemateriaalien ja pohjamaiden kemiallinen koostumus, 
mikrobiologinen aktiivisuus sekä viherrakennusanalyysit. Soranpesulietealtaista 
otetuista näytteistä tutkittiin ainepitoisuuksien vaihteluja karkeusasteiltaan eri-
laisissa pesulietteissä. Pesulietteen ominaisuuksia tutkittiin yksityiskohtaisesti, 
sillä aikaisemmissa tutkimuksissa (Sandborg, 1993b) pesulietteestä on havaittu 
huuhtoutuvan sulfaattia suuria määriä vajoveteen. Pesulietenäytteet otettiin koe-
kuopista. Pintarakenteiden soveltuvuutta kasvien kasvualustaksi tutkittiin kyl-
vämällä erilaisia siemeniä ja istuttamalla puustoa koeruutuihin sekä seuraamalla 
niiden kehittymistä. 
Tutkimuksessa käytetyt kasvit ja siemenet valittiin siten, että niitä oli ylei-
sesti saatavilla ja että ne menestyisivät sekä muodostaisivat nopeasti luonnonti-
laisen humuskerroksen soranottoalueelle. 
Taulukko 1. Tutkimustavoitteet, -menetelmät ja -aikataulut. 
Tutkimustavoite Tutkimusmenetelmä Aika Nom. 
Pintarakennemateriaalien 
vaikutukset vajoveden 
laatuun. 
lysimetritutkimukset; lysi- 
metriastioiden yläpuolelle 
levitettiin tutkittavaa pintara- 
kennemateriaalia. 
Vajovesinäytteitä Palaneen- 
mäen (10 kpl) ja Nukarin 
(5 	kpl) lysimetreistä. Maa- 
näytteitä lysimetrien pintara- 
kennemateriaaleista. 
Vajovesinäytteet: 
9/-12/1992 
4/-11/1993 
5/-10/1994 
Maanäytteet: 
viherrakennusanalyysit, 
9/1992 & 6/1994. 
laaja maa-analyysi, 
9/1992, 6/1994, 8/1994 
& 10/1994. 
Nukarin lysimetreistä vain 
yksittäisiä hajanäytteitä. 
Soranoton ja jälkihoidon 
vaikutus pohjaveden 
laatuun erityyppisillä 
soranottoalueilla. 
Pohjavesinäytteitä neljältä 
erityyppiseltä soranottoalu- 
eelta; Pentinsuonmäki, Tei- 
linummi, Palaneenmäki ja 
Nummenkangas; yhteensä II 
pohjavesiputkesta. 
Pohjavesinäytteet: 
5/-12/1992 
2/-11/1993 
2/-11/1994 
Yhdestä Teilinummen 
putkesta pitempiaikaisia 
laatutietoja v.1985-88 ja 
1993-94 
Pintarakennemateriaalien 
soveltuvuus soranotto- 
alueiden kasvualustaksi 
Koeruutuihin (5 kpl) Teili- 
nummella ja Nummenkan- 
kaalia kylvettiin aluskasvilli- 
suutta ja istutettiin puustoa. 
Seurattiin kasvillisuuden 
kehitystä ja otettiin 
maanäytteitä. 
Kylvöt ja istutukset: 
- lampaannata ja tielai- 
toksen vakiosiemenseos (yht. 
2/3 koeruutua) 9/1992 
- mäntyjen ja koivujen 
istutus koeruutuihin 5/1995 
- tielaitoksen vakiosiemenseos 
+ Y 1 -lannoite 
(1/3 koeruutua) 5/1995 
Kylvöt ja istutukset: 
- lampaannata ja tielai-
toksen vakiosiemenseos (yht. 
2/3 koeruutua) 9/1992 
- mäntyjen ja koivujen 
istutus koeruutuihin 5/1995 
- tielaitoksen vakiosiemenseos 
+ Y 1 -lannoite 
(1/3 koeruutua) 5/1995 
Pesulietteiden 
ominaisuudet 
Otettiin maanäytteitä (21 kpl) 
Suomiehen soranpesuaseman 
lietealtaista. 
laaja maa-analyysi 
6/1994. 
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4.2 Lysimetrit ja pintarakennemateriaalit 
4.2.1 Lysimetrit 
Lysimetreissä seurattiin eri pintarakennemateriaalien vaikutusta vajoveden, ja si-
ten myös pohjaveden, laatuun. Tutkimusalueilla Tuusulan Palaneenmäellä ja Nur-
mijärven Nukarissa sijaitsi kaksi lysimetrikenttää, joissa oli yhteensä viisitoista 
lysimetriä. Molemmat lysimetrikentät sijaitsivat vaakasuoralla alustalla. Pintara-
kennemateriaalien pinta-ala lysimetriastioiden yläpuolella oli 3 - 32 m2. Osa ly-
simetreistä oli kasvillisuuden varjossa ja osa oli aukealla. Ympäröivää kasvilli-
suutta oli levinnyt osaan lysimetreistä. Lysimetreille ei tutkimusjakson (1992-94) 
aikana tehty kylvöjä tai istutuksia. Kesäkuussa 1995 kaikkiin lysimetreihin, lu-
kuunottamatta vertailulysimetriä L9, kylvettiin tielaitoksen vakiosiemenseosta 
ja samalla lisättiin vähän ravinteita. Ravinteita ei lisätty lysimetreihin N2 ja N3. 
Tässä raportissa neljän lysimetrin tunnukset eroavat JÄPRON-väliraportin 
(Rönkä ja Rintala, 1994) tunnuksista. Tunnuksia on muutettu seuraavasti: 
JÄPROn väliraportti: Tämä raportti: 
H33ARZ 	 L7 
H338RZYX L8 
H339RZYX 	L9 
H33AYX L10 
4.2.2 Pintarakennemateriaalit 
Tutkittavien pintarakennemateriaalien valintaperusteena oli, että ne suojaisivat 
soranottoalueen pohjavettä haitta-aineilta eivätkä itse heikentäisi pohjaveden laa-
tua. Lisäksi niiden tulisi muodostaa hyvä kasvualusta kasveille. Pintarakenne-
materiaalien valintaan vaikutti mm. materiaalin orgaanisen aineksen määrä, rae-
koostumus ja ainepitoisuudet sekä saatavuus. 
Pintarakennemateriaalina (lysimetreissä L1, L2 ja L5) käytetty turve oli koh-
talaisesti maatunutta (von Postin asteikolla 5-6) rahkaturvetta, jonka pH oli 4,5-
4,8. Maatunut kuori (lysimetreissä N1 ja N3) oli yli 10 v. vanhaa havupuun (män-
nyn/kuusen) kuorta. Pesuliete (lysimetreissä L2-L6) oli Lohja Rudus Oy soran-
pesuasemalta Hyvinkään Suomiehestä. Ylijäämämaa (lysimetrissä L8) oli vanhaa 
savipitoista peltomultaa, jossa savesta oli yli 30 %. Multa (lysimetreissä N2 ja N5) 
oli hietapitoista seosmultaa, jossa humusta oli noin 10 % ja jonka pH oli 5,8-6,2. 
Multa oli kalkittu, lannoittamaton ja sen sähkönjohtoluku oli 2-3 mS/m. Lysimet-
rissä L8 käytettiin Hyvinkään Arolammen hyvin maatunutta (von Postin asteikolla 
6-7) rahka- /saraturvetta, jonka pH oli 4,0-4,5. Pintamaa lysimetrissä L7 oli Pala-
neenmäen maa-ainestenottoalueelta kuorittua pintamaata. 
Käytetty kalkki oli kuivaa Dolomiittikalkki H:ta, joka on tarkoitettu nope-
aan pH:n nostoon. Se sisälsi ravinteita Mg 7 % ja Ca 20 %. Sen neutraloiva kyky 
Ca:ksi laskettuna oli 33 % ja nopeavaikutteinen neutralointikyky (pH-staattislu-
kema, % Ca) oli 25. 
Pintarakennemateriaaliseokset tehtiin sekoitusmyllyssä Vihertaito Oy:ssä. 
Pintarakennemateriaalit levitettiin erillisinä kerroksina pohjamaan päälle eikä pin-
tarakennemateriaalia sekoitettu pohjamaahan. 
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4.2.3 Tutkimusalueet 
4.2.3.1 Palaneenmäki, Tuusula 
Palaneenmäen lysimetrit sijaitsivat vanhan soranottoalueen reunalla (kuva 3). Alu-
eella sijaitsi kymmenen lysimetriä (L1-L10), joista yhdeksän päälle levitettiin syys-
kuussa 1992 tutkittavia pintarakennemateriaaleja (taulukko 2). Neljän lysimetrin 
(L7-L10) rakenteet oli tehty "Soranoton vaikutus pohjaveteen"-tutkimuksen, jos-
ta tässä tutkimuksessa käytetään lyhennettä SORVA, yhteydessä ja loput lysimet-
rit (L1-L6) (kuva 7) tehtiin elo-/syyskuussa 1992. Lysimetrit L1-L6 olivat pienois-
lysimetrejä, joissa oli yksi lysimetriastia. Lysimetreissä L7 ja L10 oli kaksi lysimet-
riastiaa ja lysimetreissä L8 ja L9 neljä lysimetriastiaa. Lysimetrien rakenne on esi-
tetty kuvassa 4. Lysimetriastian tilavuus oli noin 150 litraa. Lysimetriastian pääl-
lä oli noin 50 cm:n sorakerros, jonka päälle oli levitetty noin 10 - 20 cm testattavaa 
pintarakennemateriaalia. Lysimetreihin oli kaivettu noin 25 cm syvät ojat, jotka 
keräsivät pinnalta valuvat vedet siten, että lysimetrien vedet eivät päässeet se-
koittumaan. Ojien pohjalla oli suodatinkangas ja sepelikerros. 
Pohjavesialueen 
raja 
I
Pohjavesiputki 
Pohjavesialueen 
d• luokka 
Kuva 3. Palaneenmäen 
lysimetrikentän ja 
pohjaveden havaintoput-
ken sijainti. 
Taulukko 2. Palaneenmäen lysimetrien pintarakennemateriaalit (suluissa on materiaalien tilavuusosuudet). 
Lysimetri 	 Pintarakennemateriaali 
LI 	 turve (50 %) + hiekka (50 %) + kalkki (10 kg/m3) 
L2 pesuliete (31,5 %) + hiekka (37,5 %) + turve (25 %) 
L3 	 pesuliete + kalkki (10 kg/m') 
L4 pesuliete (50 %) + pintamaa (50 %) 
LS 	 pesuliete (31,5 %) + hiekka (37,5 %) + turve (25 %) + kalkki (10 kg/m3) 
L6 pesuliete 
17 	 pintamaa (50 %) + hiekka (50 %) 
L8 pintamaa (50 %) + ylijäämämaa (50 %, savi ja siltti) 
LIO 	 maatunut turve (H6) (50%) + hiekka (50 %) 
L9 vertailurakenne, luonnontilainen 
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Pintarakenne 
Näytteen-
ottokaivo 
Kuva 4. Palaneenmäen 
lysimetrien rakenne. 
Vertailulysimetri oli lysimetri L9 (kuva 8), mikä oli tehty kesä-/heinäkuussa 
1987. Sen pintarakenteessa pyrittiin jäljittelemään luonnontilaista podsolimaan-
nosta. Lysimetriastian päällä olevan soran päälle levitettiin noin 20 cm paksu ker-
ros hiekkaa. Hiekan päälle levitettiin maan pintaosassa harjun lievealueelle ollut-
ta rautasakkapitoista hiekkaa noin 15 cm. Rautasakkapitoisen hiekan päälle levitet-
tiin noin 20 cm kerros hiekkaa, jonka päälle levitettiin noin 15 cm paksu kerros 
humuspitoista pintamaata. 
4.2.3.2 Nukari, Nurmijärvi 
Nukarin lysimetrikentällä oli viisi lysimetriä (N1-N5). Lysimetrikenttä sijaitsi laa-
jan soranottoalueen reunalla (kuva 5). Lysimetrit oli tehty SORVAn yhteydessä. 
Näytteenottokaivo ja osa lysimetrirakenteista kunnostettiin kesällä 1993. Lysimet-
rien rakenne on esitetty kuvassa 6. Jokaisen tutkittavan pintamateriaalin alle on 
neljän metrin syvyyteen asennettu 3m x 4 m x 6 m -kokoinen muovipussi. Pussit 
täytettiin hiekalla ja soralla. Lysimetriastiat asennettiin yhden, kahden ja kolmen 
metrin syvyyteen maanpinnasta. Pussien pohjalta lähti alemmalla tasolla olevaan 
näytteenottopisteeseen putki, jonka sisällä olivat lysimetriastioiden näytteenot-
toletkut. 
Neljän lysimetrin (N1, N2, N3 ja N5) päälle levitettiin 15-20 cm:n kerros tut-
kittavaa pintarakennemateriaalia (taulukko 3). Lysimetreissä N1 ja N3 sekä N2 ja 
N5 käytettiin samaa pintamateriaali, koska vastaavien lysimetrien pussit oli täy-
tetty raekoostumukseltaan erilaisella materiaalilla. Lysimetri N4 oli hiekkapin-
tainen vertailulysimetri, jonka päälle ei laitettu pintarakennemateriaalia 
	 Suomen ympäristö 54 
MUOVIPUSSI (POLYETEENIÄ) o o 
0 
3mx6m 
0 
iö 
0,7 
NAYTTEEN. 
OTTOLETKU 
10! ASTIA 
YSIMETRIAS 
NÄMEEN-
OTTOKAIVO 
Pohjavesialueen 
raja 
Pohjavesiputki 
•I• 
Pohjavesialueen 
luokka 
Kuva 5. Nukarin lysimet-
rikentän sijainti. 
Sr tai Hk 
Taulukko 3. Nukarin lysimetrien pintarakennemateriaalit (suluissa materiaalien tilavuusosuudet). 
Lysimetri 
NI 
N2 
N3 
N4 
N5 
Pintarakennemateriaali 
maatunut kuori (25 %) + hiekka (75 %) 
multa (50 %) + hiekka (50 %) 
maatunut kuori (25 %) + hiekka (75 %) 
vertailurakenne; hiekkapinta 
multa (50 %) + hiekka (50 %) 
Kuva 6. Nukarin 
lysimetrien rakenne 
(Sandborg, 1993a; 
mukailtu). 
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4.3 Pohjaveden havaintoputket, koeruudut ja 
kasvillisuus 
4.3.1 Pohjaveden havaintoputket 
Tutkimusalueilla, Pentinsuonmäellä, Teilinummella, Palaneenmäellä ja Nummen-
kankaalla, sijaitsi yhteensä 10 pohjaveden havaintoputkea. Niistä tarkkailtiin poh-
javeden laatua ja pinnan korkeutta. Havaintoputket pyrittiin laittamaan alueille, 
jossa ei ollut muita pohjaveden laatua uhkaavia tekijöitä kuin soranotto. Poh-
javesinäytteitä otettiin toukokuusta 1992 marraskuuhun 1994. Poikkeuksena putki 
P4, josta näytteitä otettiin syyskuusta 1992 lähtien sekä putki P7, josta näytteenot-
to lopetettiin maaliskuussa 1994. Lisäksi näytteitä otettiin SORVAN yhteydessä 
asennetusta havaintoputkesta PH352 helmikuusta 1993 lähtien. Viisi havainto-
putkea sijaitsi koeruutujen keskellä ja kuusi putkea paljaalla soranottoalueella 
(taulukko 4). Havaintoputket olivat halkaisijaltaan 50 mm:n muoviputkia. 
4.3.2 Koeruudut 
Koeruudut (5 kpl) tehtiin syksyllä 1992. Niitä jouduttiin hiukan korjaamaan kä-
sityönä keväällä 1993. Kunkin koeruudun pinta-ala oli noin 1000 m2 ja ne raken-
nettiin lähes vaakasuoralle alustalle soranottoalueiden pohjalle. Jokaiseen ruu-
tuun levitettiin kauhakuormaajalla noin 10 - 20 cm:n kerros tutkittavaa pintara-
kennemateriaalia. Koeruutujen numerointi vastaa pohjaveden havaintoputkien 
numerointia (taulukko 4). 
Taulukko 4. Pohjaveden havaintoputket ja koeruutujen pintarakennemateriaalit (suluissa on materiaalien tilavuusosuus). 
Alue 	 Pohjaveden havaintoputki 	Koeruudun numero ja pintarakennemateriaali 
Nurmijärvi  
Pentinsuonmäki 	P1 
P2 
P3 
Nurmijärvi  
Teilinummi 	 PH352 
P4 
P5 
P6 
RH352; pintamaa (50 %) + hiekka (50 %) 
R4; turve (50 %) + hiekka (50 %) + kalkki (10 kg/m)) 
R6; maatunut kuori (25 %) + hiekka (75%) 
Tuusula 
Palaneenmäki 	P7 
Tuusula 
Nummenkangas 	P8 
P9 
PIO 
 
R9; humuspitoinen siitti 
RIO; pintamaa (50 %) + pesuliete (50 %) 
4.3.3 Kasvillisuus 
Koeruudut jaettiin kolmeen osaan. Yhdelle osalle kylvettiin lampaannataa noin 
1,5 kg/100 m2, yhdelle tielaitoksen vakiosiemenseosta (taulukko 5) noin 2,5 kg/ 
100 m2 ja yksi osa on jätettiin kylvämättä. Siemenet kylvettiin syyskuussa 1992. 
Toukokuussa 1995 koeruutuihin istutettiin koivun ja männyn taimia. Taimet oli-
vat noin yhden vuoden ikäisiä pottitaimia. Istutuksen suoritti Nurmijärven Met-
sänhoitoyhdistys. Touko-/kesäkuussa 1995 koeruutujen kylvämättömälle osalle 
kylvettiin tielaitoksen vakiosiemenseosta ja samanaikaisesti lisättiin myös ravin-
teita (Puutarhan Y-lannos 1 n. 2 kg/100 m2) (taulukko 6). 
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Taulukko 5. Koeruutuihin vuonna 1992 kylvetyn Tielaitoksen vakiosiemenseoksen koostumus (suluissa vuonna 1995 
kylvetyn seoksen koostumus). 
Sekoitussuhde 	 Laji 	 lajike 
(paino %) 
78 	 Punanata 	 Echo (Ensylva 63% ja 
Jamestown 15 %) 
5 	 Niittynurmikka 	 Arina Dasas (Enprima) 
5 Nurmirölli 	 Highland 
Lampaannata/jäykkänata 	 Mecklenburg/Biljard 
(Bornito 5%) 
5 	 Engl.raiheinä 	 Mondial (Sprint.) 
2 Valkoapila Huia 
Taulukko 6. Koealoille lisätyn lannoitteen koostumus (Puutarhan Y-lannos 1). 
Parametri 	 Yksikkö 	Osuus 
Typpi N 	 10,0 % 
(ammoniumtyppi 	 (7,0 % 
nitraattityppi) 3,0 %) 
Fosfori 	 P 	 7,0 % 
(vesiliukoinen fosfori) 	 (5,6 %) 
Kalium 	 K 	 14,0 % 
Rikki S 9,0 % 
Magnesium 	 Mg 	2,0 % 
Rauta 	 Fe 0,1 % 
Boori B 	 0,15 % 
Kupari 	 Cu 0,1 % 
Mangaani Mn 	0,1 % 
Sinkki 	 Zn 0,1 % 
Molybdeeni 	 Mo 	0,01 % 
Seleeni Se 
4.3.4 Tutkimusalueet 
4.3.4.1 Pentinsuonmäki, Nurmijärvi 
Pentinsuonmäki oli varsin laaja (n. 0,5 km2) soranottoalue), jossa soranottaminen 
oli päättymässä vuonna 1994. Osalle alueesta oli istutettu puustoa, lähinnä män-
tyä. Luiskiin oli levitetty paikoin soranpesulietettä (kuva 10). Soranottoalueella 
oli laaja kalliopaljastuma, joka todennäköisesti jakaa alueen ainakin kahteen eril-
liseen akfiveriin. 
Alueella oli kolme pohjaveden havaintoputkea, jotka kaikki sijaitsivat so-
ranottoalueen pohjalla (kuva 7). Putkien ympärillä pohjavettä suojaavat maaker-
rokset olivat 3-4 metriä. Putki P1 sijaitsi eri akfiverissä kuin putket P2 ja P3. Tä-
hän viittaa putken P1 pohjaveden erilaiset ominaisuudet ja korkeusvaihtelut. 
4.3.4.2 Teilinummi, Nurmijärvi 
Teilinummi oli laaja (yli 1 km2) soranottoalue, josta soraa on otettu pääosin 1970-
luvun puolivälin jälkeen. Osalla aluetta soranottoa jatkui vielä vuonna 1994. On 
mahdollista, että kalliokynnykset jakavat pohjavesialueen pienempiin akviferei-
hin, mikä osaltaan selittäisi ainepitoisuuksien vaihtelun eri putkissa. Alueella on 
vuosina 1983-85 suoritettu täyttöjä, joissa täyttömateriaalina on käytetty mm. alu-
eella olleen suon turvetta. Lisäksi alueelle on istutettu pääasiassa mäntyä. 
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Pohjavesialueen 
raja 
Pohjavesiputki 
Pohjavesialueen 
luokka 
Kuva 7. Pentinsuonmäen 
pohjaveden havainto-
putket. 
Alueella oli neljä pohjaveden havaintoputkea (kuva 14). Putki PH352 oli 
asennettu SORVAn yhteydessä v. 1985 ja muut putket (P4, P5 ja P6) asennettiin 
tämän tutkimuksen yhteydessä. Kaikki pohjavesiputket sijaitsivat soranottoalueen 
pohjalla. Pohjavettä suojaavat maakerrokset putkien ympärillä olivat 0-5 metriä. 
Putken P5 ympäristössä pohjaveden pinta oli keväisin korkeammalla kuin maan 
pinta. Suurimmat kerrospaksuudet olivat putken P6 ympäristössä. Putkien PH352, 
P4 ja P6 ympärillä oli koeruudut (kuva 11 ja 12, taulukko 4). 
4.3.4.3 Palaneenmäki, Tuusula 
Palaneenmäki oli melko pieni muodostuma (n. 0,2 km2) ja soranottoalue (alle 0,05 
km2) verrattuna muihin tutkimusalueisiin. Soranotto alueella oli tutkimuksen ai-
kana kesken. Soraa otettiin myös pohjaveden pinnan alapuolelta (kuva 13). Pohja-
veden pinnan alapuolista soranottoa on suunniteltu jatkettavan lähivuosina. Pa-
laneenmäelle on ajettu paikoin ylijäämämaita. Jälkihoito on tehty osalle aluetta. 
Alueella oli yksi pohjaveden havaintoputki (kuva 3), joka tuhoutui keväällä 
1994 soranoton yhteydessä. Alueella sijaitsi myös lysimetrikenttä (s.17). 
4.3.4.4 Nummenkangas, Tuusula 
Nummenkangas oli suuri (n. 0,5 km2) soranottoalue, jossa laajamittainen soran-
otto aloitettiin vuonna 1965 ja lopetettiin 1970-luvun puolivälissä. Soranoton ai-
kana seurattiin pohjaveden laatua kuudesta kaivosta ja kolmesta havaintoput-
kesta. 
Tässä tutkimuksessa pohjaveden ominaisuuksia seurattiin kolmesta havain-
toputkesta. Havaintoputkien 9 ja 10 ympärillä oli koeruudut (kuva 15, taulukko 
4). Maakerrokset putkien ympäristössä olivat 11-13 m paksuja. 
Alueelle oli muodostunut luonnollista kasvillisuutta mm. lehti- ja havupui-
ta. Alueella sijaitsi lisäksi ylijäämämaiden läjityspaikka, jonka vaikutuksista pohja-
veden laatuun on ristiriitaisia arvioita (Maa ja Vesi Oy, 1993a ja Suomen Pohjave-
sitekniikka Oy, 1996). Alueella pidetään asuntomessut vuonna 2000, mikä mer-
kitsee alueen rakentamista. Rakentamisen vaikutuksia pohjaveden laatuun tark-
kaillaan tehostetusti useista havaintopisteistä. 
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Kuva 9. Luonnontilain'en 
vertailulysimetri L9 kesäl-
lä 1994 (iso kuva) ja ke-
sällä 1988 (pieni kuva). 
Kuva 8. Palaneenmäen 
lysimetrit LI -L6 kesä-
kuussa 1994 (iso kuva). 
Lysimetrit syyskuussa 
1995. Lysimetreihin kyl-
vettiin tielaitoksen 
vakiosiemenseosta ke-
säkuussa 1995 (pieni 
kuva). 
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Kuva 10. Alustavia jälki-
hoitotöitä putken PI ym-
päristössä Pentin-
suonmäellä. 
Kuva 1 I. Kasvillisuutta 
koeruudussa 
R4.Teilinnummi, heinäkuu 
1995. 
Kuva 12. Koeruutu R6 
Teilinnummella. 
Kuva 13. Pohjavesilam-
mikko putken P7 lähistöl-
lä Palaneenmäellä. 
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Kuva 1 4.Teilinummen pohjaveden havaintoputket ja koeruudut. Pintarakennemateriaalit 
koeruuduissa; RH352 = hiekka (50 %) + pintamaa (50 %), R4 = hiekka (50 %) + turve (50 
%) + kalkki (10 kg/m3) ja R6 = maatunut kuori (25 %) + hiekka (75 %). 
Pohjavesialueen 
raja 
I
Pohjavesiputki 
Pohjavesialueen 
.1., luokka 
Kuva 15. Nummen-
kankaan pohjaveden ha-
vaintoputket ja koeruu-
dut. Pintaraken-
nemateriaalit koeruu-
duissa; R9 = humuspitoi-
nen siitti jo R I 0 = pinta-
maa (50 %) +pesuliete 
(50 %) 
4.3.5 Pesulietetutkimukset 
Pesulietettä syntyy, kun harjuaineksesta pestään vedellä hienoaines pois 
(kuva 17). Pesuliete on savea, silttiä ja hienoa hiekkaa. Pesulietteen ominaisuuksia 
tutkittiin Suomiehen pesulietealtaista (kuva 18) otetuista näytteistä. 
Suomies oli laaja ( yli 1 km2) soranottoalue (kuva 16), jossa laajamittainen 
soranotto aloitettiin 1980-luvun puolivälissä. Alueella sijaitsi Suomen suurin so-
ran pesuasema, joka oli toiminut alueella lähes saman ajan kuin soraa oli otettu. 
Vuonna 1994 soraa pestiin Suomiehen pesuasemalla 150 000 tn, josta pesulietettä 
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VANHA LIETEALLAS 
Pohjavesialueen 
raja 
& Pohjavesiputki 
T Pohjavesialueen 
.1.. luokka 
Kuva 16. Suomiehen pe-
sulietealtaat. 
muodostui noin 15 000 tn. Suomiehessä sijaitsi kaksi pesulieteallasta, joista toi-
nen ei ollut enää käytössä vuonna 1994. Pesulietteen ominaisuuksia selvitettiin 
molemmista altaista. Vanha lieteallas (kuva 16) oli kooltaan n. 2500 m2 ja uusi 
lieteallas (kuva 19) oli n. 800 m2. Altaissa oli lietettä paksuimmillaan arviolta 3-4 
metriä. 
Vanhan lietealtaan pintaan oli kasvanut sammalta, ruohovartista kasvilli-
suutta sekä kuivahkoja männyntaimia. 
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5.1 Vajo- ja pohjavesinäytteet 
5.1.1 Lysimetrit 
Vajovesinäytteitä otettiin kahdelta lysimetrikentältä, joilla oli yhteensä 15 lysi-
metriä. Talvikautena maan ollessa roudassa vajovesinäytteitä ei otettu. Näytteet 
otti Helsingin vesi- ja ympäristöpiiri. 
Palaneenmäen lysimetreistä (10 kpl) otettiin vajovesinäytteitä syyskuusta 
1992 lokakuuhun 1994 keskimäärin 20 kertaa (kuva 22). Kaikilla näytteenottoker-
roilla ei saatu näytteitä jokaisesta lysimetristä. Lysimetreistä (L7-L10), joissa oli 
useampia kuin yksi lysimetriastia, näytteet otettiin samasta lysimetriastias ta aina 
kun näytettä oli riittävästi saatavissa. 
Nukarin lysimetreistä saatiin vain yksittäisiä näytteitä (yhteensä alle 10 kpl). 
Nukarin lysimetrien N1-N5 vajovesituloksia ei ole vähäisten näytemäärien takia 
tässä tutkimuksessa tarkasteltu. 
5.1.2 Pohjavesiputket 
Tutkittujen neljän soranottoalueen pohjaveden laatua seurattiin vuosina 1992-94 
11 havaintoputkesta (taulukko 4). Näytteenottokertoja oli vuosina 1992-94 yh-
teensä 34. Kaikilla näytteenottokerroilla ei saatu jokaisesta putkesta pohjavesi-
näytettä. Keskitalvellanäytteitä otettiin harvemmin kuin kesällä. Näytteet otet-
tiin imupumpulla yhden metrin syvyydeltä pohjaveden pinnasta tai upp opum-
pulla kahden metrin syvyydeltä. Vettä pumpattiin putkesta ennen näytteenottoa, 
jotta vesinäytteet olisivat kirkkaita ja kuvaisivat mahdollisimman hyvin alueen 
pohjaveden laatua (kuva 20). Näytteet otti Helsingin vesi- ja ympäristöpiiri. 
5.2 Maanäytteet 
Pintarakennemateriaaleista (ei vertailulysimetreistä L9 ja N4) ja koeruutujen poh-
jamaasta otettiin maanäytteet eri syvyyksiltä (0-1 m) syys-lokakuussa 1992. Näyt-
teitä otettiin uudestaan kesäkuussa , elokuussa ja lokakuussa vuonna 1994, jol-
loin näytteitä otettiin lysimetrien ja koeruutujen pintarakennemateriaaleista sekä 
niiden pohjamaista 0-20 cm syvyydeltä (kuva 21). 
Kesäkuussa 1994 otettiin pesulietenäytteitä Hyvinkään Suomiehessä sijaitse-
vista lietealtaista. Vanhasta lietealtaasta otettiin 16 näytettä pääosin kaivinkoneella 
tehdyistä koekuopista. Koekuopat olivat 1-3 m syviä. Pesulietenäytteitä otettiin 
eri syvyyksistä karkeusasteiltaan erilaisista maakerroksista. Uudesta lietealtaasta 
otettiin viisi näytettä lapiolla altaan pintaosasta. Näytteet otettiin läheltä pesu-
lietepurkuputken päätä, sillä suuri osa lietealtaasta oli veden peitossa tai muuten 
niin löysää, ettei näytteenotto onnistunut. 
Maanäytteet otettiin joko rautalapiolla tai kovamuovisella istutuslapiolla. 
Näytettä otettiin noin 1 kg läpinäkyvään minigrip-muovipussiin. Laajaa maa-ana-
lyysiä varten otetut näytteet säilytettiin kylmässä (4°C). Näytteet seulottiin muo-
viseulalla, jonka siiviläkoko oli n. 2 mm. Näytteitä seulottiin n. 100 g. Tämän jäl-
keen niitä kuivattiin huoneenlämmössä kaksi viikkoa (kuva 23). Mikrobiologiset 
määritykset tehtiin kylmäsäilötyistä näytteistä kahden viikon kuluessa näyt-
teenotosta. Mikrobiologiset määritykset tehtiin 14 °C lämpötilassa. 
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alyysimenetelmät 
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6.1 Vajo- ja pohjavesinäytteet 
Lysimetrien antoisuus sekä pohjaveden pinnankorkeus, lämpötila ja hiilidioksi-
dipitoisuus mitattiin kentällä. Muut tekijät (taulukko 7) analysoitiin Keski-Suo-
men vesi- ja ympäristöpiirin laboratoriossa. Analyysit tehtiin suodattamattomista 
näytteistä. 
6.2 Maanäytteet 
Vuonna 1992 otetuista maanäytteistä tehtiin viherrakennusanalyysi Viljavuus-
palvelu Oy:ssä (taulukko 8) ja laaja maa-analyysi Geologian tutkimuskeskuksen 
kemian laboratoriossa. 
Viherrakennusanalyysissä uuttona oli ammoniumasetaatti pH 4,65-uutto. 
GTK:n kemian laboratoriossa tehtiin joulukuussa 1992 jokaisesta näytteestä 
34 määritystä (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, 
Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Th, Tl, U, V, Zn, Cl-, SO:, KMnO, ja S). Uuttona oli syn-
teettinen sadevesi pH 4,5-uutto, paitsi Cl-, SO4, S ja KMNO4:ssä vesiuutto. 
Kesäkuussa 1994 otetuista näytteistä, lukuunottamatta pesulietenäytteitä, teh-
tiin viherrakennusanalyysi Viljavuuspalvelu Oy:ssä (taulukko 8). Kaikista vuo-
den 1994 näytteistä (ei pesulietenäytteistä) tehtiin mikrobiologinen analyysi VYH:n 
mikrobiologian laboratoriossa. Mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus määritettiin 
mittaamalla mikrobitoiminnassa syntyvän CO2:n määrä eli maahengitys IR-kaa-
suanalysaattorilla. Näytteistä määritettiin myös kosteusprosentti. Vuoden 1994 
näytteistä määritettiin VYH:n laboratoriossa: B, Fe, Mn, Zn, Sr, Al, Na, K, Ca, Mg, 
SiO2, Cl ja SO4. Uuttona oli synteettinen sadevesi pH-4,5-uutto, paitsi Cl- ja SO4- 
määrityksissä vesiuutto. 
Taulukko 7. Vajo- ja pohjavesinäytteistä analysoidut tekijät. Taulukko 8. Viherrakennusanalyysissä määritetyt parametrit. 
Parametri Yksikkö Parametri Yksikkö 
Väriluku Pt Humuspitoisuus/(multavuus) paino% 
Sameus FTU Sähkönjohtavuus 10*mS/cm 
CODK mg/I pH 
Sulfaatti mg/I Kalsium mg/I 
Kloridi mg/I Fosfori mg/I 
Nitraatti (NO3-N) mg/I Kalium mg/I 
Nitriitti (NO2-N) nig/I Magnesium mg/I 
Kalsium mg/I Boori mg/I 
Kalium mg/I Kupari mg/1 
Magnesium mg/I Mangaani mg/I 
Natrium mg/I Raekoostumus (ei määritetty 1994) 
Alkaliniteetti mmo1/1 Tilavuuspaino (ei määritetty 	1992) kg/I 
Sähkönjohtavuus mS/m Nitraatti (NO3-N) (ei määritetty 	1994) mg/I 
pH Ammonium (NH4-N) (ei määritetty 1994) mg/I 
Rauta mg/I liukoinen typpi (ei määritetty 	1992) mg/I 
Mangaani mg/I Rikki (ei määritetty 	1992) mg/I 
Alumiini 
Happi (ei määritetty vajovedestä) 
Liuennut happi 
mg/I 
kyl.% 
mg/I 
Sinkki (ei määritetty 	1992) mg/I 
	 Suomen ympäristö 54 
Kuva 1 7. Pesulietettä syn-
tyy, kun harjuaineksesta 
pestään vedellä hienoai-
nes pois. 
Kuva 18. Suomiehen so-
ranottoalueella sijaitsi 
Suomen suurin soran pe-
suasema. Etualalla vanha 
pesulieteallas. 
Kuva 19. Soran pesussa 
syntyvä liete kerätään 
lietealtaisiin. Kuvassa 
Suomiehen uusi lieteallas. 
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Kuva 20. Pohjaveden laa-
tua seurattiin havaintoput-
kista. Teilinummi. 
Kuva 2 I. Maanäytteitä 
otettiin sekä pintaraken-
nemateriaalista että poh-
jamoosta. 
Kuva 22. Vajovesinäyttei-
den otto näytteenottokai-
vasta. Palaneenmäen lysi-
metrikenttä. 
Kuva 23. Maanäytteiden analysointi tehtiin 
alle 2 mm:n aineksesta. 
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Tulokset ja tulosten tarkastelu 
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7.1 Sadeveden laskeuma- ja pitoisuusarvot 
Vajo- ja pohjavesi muodostuu maa- ja kallioperään vajonneista sade- ja sulamis-
vesistä. Sademäärät ja laskeuman pitoisuusarvot vaikuttavat siten muodostuvan 
vajo- ja pohjaveden määriin ja ainepitoisuuksiin. 
Tutkimusjakson sademäärät on esitetty taulukossa 9. Sademäärät on mitattu 
Sipoon havaintoasemalta, joka sijaitsee 15-35 km:n päässä tutkimusalueista. 
Sadeveden laskeuma- ja pitoisuusarvot Sipoon havaintoasemalta on esitetty 
taulukossa 10. 
Taulukko 9. Tutkimusjakson sademäärät Sipoon havaintoasemalla (Järvinen ja Vänni, I 994a, I 994 b ja 1996). 
Kuukausi 
v.I992 
Sademäärä (mm) 
v.1993 v. I 994 
I 66,2 69,2 
2 23,5 - 
3 35,6 68,5 
4 19,8 61,3 
5 15,5 10,1 45,6 
6 20,0 55,6 49,1 
1 33,0 105,8 1,4 
8 119,1 128,3 66,1 
9 65,3 16,4 140,1 
10 121,0 63,1 51,8 
I 	1 92,2 4,1 27;6 
12 32,4 16,0 86,5 
Taulukko 10. Laskeuma-arvojen (v. 1993-94) sekä pitoisuusarvojen (v. 1993) mediaanit sekä 
vaihteluväli Sipoon havaintoasemalla (Järvinen ja Vänni 1994b ja 1996). 
Parametri Yksikkö Laskeuma-arvo Yksikkö Pitoisuus arvo 
pH 4,1 (4,2-6,1) 4,9 (4,2-6,1) 
Sähkönjohtavuus (mS/m) 2,4 	(0,6-6,1) (mS/m) 2,8 (0,6-6, 1 ) 
Sulfaatti (mg/m1/kk) 140 (20-340) (mg/1) 3,0 (1,2-6,6) 
Klo ridi (mg/m2/kk) 35 (5-99) (mg/I) 0,6 (0,2-1,6) 
N atrium (mg/m2/kk) 23 (3-50) (mg/l) 0,2 	(0,1-1,1) 
Kali um (mg/m2/kk) 15 	(6-100) (mg/I) 0,4 (0,1-0,8) 
Kalsium (mg/m2/kk) 19 (3-106) (mg/I) 0,3 	(0,2-1,4) 
Magnesium (mg/m2/kk) 4 	(1-16) (mg/1) 0,1 	(0,0-0,2) 
Nitraattityppi (mg/m2/kk) 23 (0-46) (mg/l) 0,5 	(0,0-1,0) 
Ammoniumtyppi (mg/m2/kk) 18 (1-73) (mg/I) 0,3 	(0,1-1,2) 
Fosfori (mg/m2/kk) 1 	(0-6) (mg/l) 0,0 (0,0-0,0) 
Suomen ympäristö 54 	  
7.2 Vajoveden ominaisuudet 
Vajovesituloksia käsiteltäessä on lysimetrit jaettu pintarakennemateriaalin koos-
tumuksen perusteella kolmeen ryhmään; turvepitoiset-, pesulietepitoiset- ja muut 
lysimetrit. Turvepitoiset lysimetrit käsittää lysimetrit, joiden pintarakennemate-
riaali sisältää kohtalaisesti maatunutta turvetta (L1, L2 ja L5). Pesulietepitoiset 
lysimetrit käsittää lysimetrit, joiden pintarakennemateriaalissa on vähintään 50 
pesulietettä (L3, L4 ja L6). Muihin lysimetreihin kuuluvat lysimetrit L7, L8 ja 
L10. Luonnontilainen vertailulysimetri (L9) on tarkasteltu erikseen. 
7.2.1 Määrä 
Muodostuvan vajoveden määrään vaikuttaa sadanta, haihdunta, kasvillisuus, 
maanpinnan muodot ja maaperän laatu. Sademäärät vaihtelivat merkittävästi tut-
kimusjakson aikana (taulukko 9). Haihdunta on suurinta kesällä. Lysimetrit si-
jaitsivat vaakasuoralla alustalla eikä niihin ollut kylvetty tai istutettu kasvillisuutta. 
Maaperän laatua lysimetreissä on tarkasteltu kappaleessa 7.4.3.2. 
Vajovettä muodostui tutkimusjakson aikana (26 kk) lysimetreissä L7-L10 90-95 
litraa (30 - 35 )`/0 sadannasta), lysimetreissä L3, L4 ja L6 75-80 litraa (25-30 `)/0 sa-
dannasta) sekä lysimetreissä L1, L2 ja L5 65-70 litraa (20-25 % sadannasta). Lysi-
metrin kokoama vesimäärä (kuva 24) kuvaa muodostuneen vajoveden määrää 
näytteenottokertojen välillä eivätkä eri näytteenottokerroilla saadut vesimäärät 
siten ole vertailukelpoisia keskenään. Talvella maan ollessa roudassa vajovettä ei 
muodostu. 
7.2.2 Väri ja sameus 
Vajoveden väri aiheutuu pääosin värillisistä orgaanisista yhdisteistä kuten hu-
mushapoista. Myös metallit, esim. rauta ja mangaani, lisäävät väriä. Vajoveden 
sameus johtuu pääasiassa maa-aineksen kiintoaineksesta, raudasta ja kolloidisis-
ta yhdisteistä. 
Kaikissa lysimetreissä, lukuunottamatta vertailulysimetriä L9, oli useita kor-
keita (yli 15 Pt) värilukuja (kuva 25). Alussa korkeimmat väriluvut (yli 50 Pt) 
olivat lysimetreissä L1, L3 ja L8. Väriluvut laskivat useimmissa lysimetreissä tut-
kimusjakson aikana. Viimeisenä tutkimusvuonna (1994) lysimetreissä L1, L4 ja 
L6 väriluvut olivat alle 20 Pt. Lysimetrissä L8 väriluku oli yleisesti yli 20 Pt. Lysi-
metreissä L2, L3, L5, L8 ja L10 oli yksittäisiä korkeita värilukuja lopussa. 
Tutkimusjakson alussa kaikissa lysimetreissä oli korkeita yksittäisiä sameus-
lukuja (kuva 26). Sameusluvut olivat yli 20 FTU, paitsi vertailulysimetrissä L9, 
jossa maksimi sameusluku oli 12 FTU. Lysimetreissä L1, L3, L4 ja L8 sameusluvut 
yli 100 FTU. Tutkimusjakson aikana sameusluvut laskivat kaikissa lysimetreissä. 
Erityisesti lysimetrissä L8 oli korkeita yksittäisiä sameuslukuja myös tutkimuk-
sen lopussa. Viimeisenä tutkimusvuonna alhaisimmat väriluvut olivat lysimet-
reissä L1, L2, L5, L6, L7 ja L10. 
7.2.3 CODmn-luku 
CODmn-luku kuvaa orgaanisen aineksen määrää. Tutkimusjakson aikana lysimet-
reissäLl, L3, L4, L5 ja L6 oli korkeita yksittäisiä arvoja (yli 8,0 mg/1) (kuva 27). 
Viimeisenä tutkimusvuonna korkeimmat yksittäiset CODmn-luvut (yli 10 mg /1) 
olivat lysimereissä L1, L3 ja L6. CODmn-luvun keskipitoisuus oli suurin lysimetrissä 
L4 (mediaani 2,7 mg /1). Alhaisimmat COD -luvut (mediaani 0,5-0,6 mg /1) oli-
vat lysimetreissä L9 ja L10. 
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7.2.4 Sulfaatti 
Sulfaattipitoisuus oli korkein pesulietepitoisissa lysimetreissä L3 (mediaani 57 
mg /1) ja L4 (mediaani 48 mg /1). Niissä pitoisuudet nousivat alussa korkeiksi ja 
pysyivät korkeina (yli 40 mg /1) koko ajan (kuva 28). Lysimetreissä L1, L2, L5 ja 
L6 pitoisuudet nousivat vähitellen. Sulfaattipitoisuudet olivat alhaisimmat ryh-
män muut lysimetreissä L7, L8 ja L10 (mediaanit 7-16 mg/1) ja vertailulysimetrissä 
L9 (mediaani 13 mg /1). Sulfaattipitoisuuksissa ei ollut samanlaista alkuhuippua 
kuin monien muiden aineiden pitoisuuksissa. 
7.2.5 Kloridi 
Kloridipitoisuudet olivat alle 4 mg /1, lukuunottamatta lysimetrejä L1 ja L8 
(kuva 29). Niissä pitoisuudet olivat alussa korkeimmillaan 7-30 mg /1, mutta ale-
nivat ensimmäisen tutkimusvuoden aikana (9/1992-9/1993) alle 2 mg /1. Lysi-
metrin L3 kloridipitoisuuksissa oli vuodenaikaisvaihtelua. Korkeimmat pitoisuu-
det (yli 2 mg /1) olivat syys-/marraskuussa. 
7.2.6 Nitraatti ja nitriitti 
Nitraattityppipitoisuudet olivat yli 5 mg/1 alkuvaiheessa lysimetreissä L1, L2, L4 
ja L8. Näissä lysimetreissä pitoisuudet laskivat selvästi ja olivat pääsääntöisesti 
alle 3 mg /1 viimeisenä tutkimusvuonna (v. 1994) (kuva 30). Lysimetrissä L5 
nitraattityppipitoisuus oli yli 5 mg /1 syksyllä 1993, minkä jälkeen pitoisuudet 
alenivat. Nitraattityppipitoisuus oli alhaisin (<0,05 mg/l) vertailulysimetrissä L9. 
Lysimetrissä L5 oli useita korkeita nitriittityppipitoisuuksia (23-150 lig/1) 
(kuva 31). Lysimetreissä Li, L2,L4 ja L8 oli yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia 
(13-198 gg /1). Muissa lysimetreissä pitoisuudet olivat koko ajan alle 5 p.g. Kor-
keimmat pitoisuudet (yli 100 gg /1) olivat elo- /lokakuussa. 
7.2.7 Kalsium, kalium, magnesium ja natrium 
Kalsiumpitoisuudet olivat korkeimmat koko tutkimusjakson ajan lysimetreissä 
Li - L6 (mediaani 26 - 32 mg/l) (kuva 32). Kalkin lisäys nosti alussa hieman 
pesulietelysimetrin kalsiumpitoisuutta (vrt. L6 ja L3). Kalkin lisääminen pesu-
lietteen, turpeen ja hiekan seokseen (vrt. L2 ja L5) ei nostanut kalsiumpitoisuutta. 
Lysimetreissä L7, L9 ja L10 kalsiumin mediaanipitoisuudet olivat alle 10 mg /1. 
Kaliumpitoisuudet olivat korkeimmat (mediaani yli 3 mg /1) lysimetreissä 
L1-L6 (kuva 33). Alhaisimmat pitoisuudet (mediaani 1,3 mg /1) olivat lysimetris-
sä L9. 
Korkeimmat magnesiumpitoisuudet (mediaani yli 3 mg /1) olivat lysimet-
reissä L1, L3 ja L4 (kuva 34). Pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti (vaihteluväli 
yli 4 mg /1) lysimetreissä Li, L3, L4 ja L8. Maksimipitoisuudet (yli 5 mg/l) olivat 
alussa lysimetreissä L1, L3, L4 ja L8. Lysimetrissä L3 pitoisuudet olivat yli 
5 mg /1 myös tutkimuksen lopussa. Magnesiumpitoisuudet olivat alhaisimmat 
(alle 2 mg /1) vertailulysimetrissä L9. 
Korkeimmat natriumpitoisuudet (mediaani 3,5 mg/1) olivat lysimetrissä L3, 
jossa oli myös maksimipitoisuus 7,3 mg/1 tutkimusjakson lopussa (kuva 35). Yk-
sittäisiä kohonneita pitoisuuksia (3,5-4,1 mg /1) oli myös lysimetreissä L4, L7 ja 
L8 . Alhaisimmat natriumpitoisuudet (mediaani 1,0 mg/l) olivat lysimetrissä L10. 
7.2.8 Alkaliniteetti 
Alkaliniteetti kuvaa suppeasti anionien määrää. Alhainen alkaliniteetti lisää ve-
den pH:n muuttumista. 
Alkaliniteetti oli korkein (mediaani 0,70-0,78 mmo1/1) lysimetreissä L1, L2, 
L5 ja L6 (kuva 36). Alhaisimmat alkaliniteettiarvot olivat vertailulysimetrissä 
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L9 (mediaani 0,09 mmo1/1) sekä lysimetreissä L10 ja L7 (mediaani 0,19 ja 
0,28 mmo1/1). Alkaliniteetti vaihteli huomattavasti eri näytteenottokerroilla. 
7.2.9 Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuudet olivat korkeimmat (mediaani 17,6-23,0 mS/m) lysimetreissä 
L1-L6 (kuva 37). Sähkönjohtavuus kohosi alussa yli 25 mS/m lysimetreissä 
L1, L7 ja L8, mutta laski nopeasti, etenkin lysimetreissä L7 ja L8. Lysimetrissä L3 
sähkönjohtavuus kohosi lopussa yli 30 mS/m. Alhaisimmat sähkönjohtavuudet 
koko tutkimusjakson ajan olivat vertailulysimetrissä L9 ja lysimetrissä L10 
(mediaani 5,1-6,4 mS/m). 
7.2.10 pH 
pH oli alhaisin lysimetreissä L7, L9 ja L10 (mediaani 5,9-6,0) (kuva 38). Muissa 
lysimetreissä pH:n mediaaniarvo oli 6,8-7,1. Kalkin lisäys laski pH:ta lysimetreis-
sä L3 (vrt. L6) ja L5 (vrt. L2) 0,2-0,3 yksikköä. 
7.2.11 Rauta ja mangaani 
Korkeita yksittäisiä rautapitoisuuksia (yli 8,0 mg/1) oli kaikissa lysimetreissä 
(kuva 39). Vertailulysimetrissä L9 rautapitoisuudet olivat alle 3,5 mg /1. Kaikissa 
lysimetreissä rautapitoisuudet vaihtelivat suuresti eri näytteenottokerroilla. Kor-
keimmat mediaanipitoisuudet (yli 2,8 mg/1) olivat lysimetreissä L3, L4 ja L8. Pitoi-
suudet laskivat kaikissa lysimetreissä, paitsi lysimetrissä L5, jossa oli yksittäisiä 
korkeita pitoisuuksia (yli 10,0 mg /1) lopussa. Viimeisenä tutkimusvuonna alhai-
simmat rautapitoisuudet olivat lysimetreissä Ll, L2, L6, L8 ja L10. 
Korkeimmat mangaanipitoisuudet (yli 400 /1) olivat tutkimusjakson alussa 
lysimetreissä L1, L2, L3, ja L4 (kuva 40). Korkeimmat mediaanipitoisuudet 
(yli 100 1.tg/1) olivat lysimetreissä L3 ja L4. Alhaisimmat mediaanipitoisuudet 
(0,02-0,03 mg /1) olivat lysimetreissä L1 ja vertailulysimetrissä L9. 
7.2.12 Alumiini 
Alumiinipitoisuudet olivat korkeita kaikissa lysimetreissä (mediaani yli 
0,48 mg/l) (kuva 41). Alussa korkeimmat pitoisuudet (yli 6,0 mg /1) olivat lysi-
metreissä L1-L4, L6 ja L8. Tutkimuksen myöhemmissä vaiheissa korkeita yksit-
täisiä alumiinipitoisuuksia (yli 6,0 mg /1) oli lysimetreissä L3, L4, L6 ja L10. Alu-
miinipitoisuus vaihteli huomattavasti eri näytteenottokerroilla. Pitoisuudet las-
kivat tutkimusjakson aikana kaikissa lysimetreissä, paitsi lysimetrissä L5, jossa 
maksimipitoisuus oli lopussa. Tutkimusjakson aikana pitoisuudet olivat korkeim-
pia lysimetreissä L3 ja L8 (mediaani 1,77 - 2,39 mg/l). Alhaisimmat alumiinipitoi-
suudet olivat vertailulysimetrissä L9 ja lysimetrissä L1. 
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Kuva 28. Vajoved en sulfaattipi toisuudet 
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Kuva 29.Vajoveden kloridipitoisuudet 
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Kuva 32. Vajoved en kalsiumpitoisuudet 
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Kuva 33. Vajov eden kaliumpitoisuudet 
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Kuva 34.Vajov eden magnesiumpitoisuudet 
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Kuva 35. Vajoveden natriumpitoisuudet 
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Kuva 37. Vajoveden sähkönjohtavuus 
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7.2. 13 Tulosten tarkastelu 
Pintarakennemateriaaleista ja pohjamaasta vajoveteen liukenevat ainepitoisuu-
det olivat huomattavasti suurempia kuin sadeveden ainepitoisuudet (vrt. tau-
lukko 9 ja 11). Pintarakennemateriaalit kohottivat erityisesti vajoveden sulfaatti-
ja kalsiumpitoisuuksia, sähkönjohtavuutta ja pH:ta. 
Tutkittujen pintarakennemateriaalien lysimetrien vajovesien ominaisuuksia 
verrattiin luonnontilaisen vertailulysimetrin L9 arvoihin. Vertailulysimetrissä oli-
vat useimpien aineiden mediaanipitoisuudet alempia kuin muissa lysimetreissä. 
Rauta- ja sulfaattipitoisuudet olivat toiseksi alhaisimpia, natriumpitoisuudet kol-
manneksi alhaisimpia, kloridipitoisuudet neljänneksi alhaisimpia ja happamuus 
oli suurin (pH alhaisin). 
Koko tutkimusjakson ajan kaikkien lysimetrien vajovesinäytteissä, lukuun-
ottamatta vertailulysimetriä L9, oli korkeita väri- ja sameuslukuja sekä rauta- man- 
gaani- ja alumiinipitoisuuksia. Myös sulfaattipitoisuudet, CODivin-luvut, sähkön- 
johtavuudet sekä nitraattityppipitoisuudet olivat korkeita useissa lysimetreissä. 
pH oli keskimäärin yksikköä alempi vertailulysimetrissä ja lysimetreissä L7 ja 
L10 kuin muissa lysimetreissä. Kaikissa lysimetreissä oli alhaiset kloridipitoisuu- 
det (mediaanit 0,6-1,6) sekä nitriittityppipitoisuudet (mediaanit <0,001-0,001 mg/ 
1) lukuunottamatta yksittäisiä korkeita pitoisuuksia. Taulukossa 12 on tarkasteltu 
vajoveden laadun suhdetta raja-arvoihin eri lysimetreissä. Raja-arvoina on käy-
tetty Sosiaali- ja terveysministeriön päätöksessä (74/94), josta tässä raportissa käy-
tetään lyhennettä STM, asettamia talousveden laatuvaatimuksia, vaikka niitä ei 
voida käyttää sinällään vajovedelle. Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu vajove-
den ominaispiirteitä lysimetreittäin. 
Lysimetrin L1 pintarakenne (turve+hiekka+kalkki) heikensi vajoveden laa-
tua hetkellisesti merkittävästi, mutta laatumuutokset vähenivät nopeasti. Alussa 
lysimetrissä L1 oli mm. korkeimmat väriluvut, CODmn-luvut, nitraattityppi- ja 
alumiinipitoisuudet. Myös sameus- ja sähkönjohtavuusluvut sekä magnesium-
ja rautapitoisuudet olivat alussa korkeita. Pitoisuudet alenivat nopeasti ja esimer- 
kiksi rautapitoisuuden mediaaniarvo lysimetrissä L1 oli tutkimuksen alhaisin sekä 
mangaani- ja alumiinipitoisuuden mediaaniarvo oli toiseksi alhaisin. pH (medi-
aani 7,0) oli yksikköä korkeampi kuin vertailulysimetrissä. 
Lysimetreissä L2 ja L5 oli sama pintarakennemateriaali (pesuliete+tur-
ve+hiekka). Lysimetrin L5 pintarakenteeseen oli lisätty kalkkia. Kalkin lisäys vä- 
hensi ja nopeutti sulfaatin liukenemista. Samoin se alensi pH:ta. Raudan, man- 
gaanin ja alumiinin ainepitoisuuksiin se vaikutti vain vähän. Turpeen ja pesuliet-
teen seos (L2/ L5 ja L1) kohotti nitraattityppipitoisuuksia sekä alkaliniteettia. Lysi- 
metrissä L5 oli lisäksi yksittäisiä korkeahkoja nitriittipitoisuuksia. Pesulietteen 
lisäys pintarakennemateriaaliin kohotti vajoveden rauta-, mangaani- ja alumii-
nipitoisuuksia (vrt. L2 /L5 ja L1). 
Pesuliete yksinään (L6) kohotti useimpia vajoveden ainepitoisuuksia vähem-
män kuin pesulieteseokset. Kalkin lisäys pesulietteeseen (vrt. L6 ja L3) kohotti 
vajovedessä mm. sulfaatti-, mangaani- ja alumiinipitoisuuksia sekä sähkönjohta-
vuus- ja sameusarvoja, mutta laski pH:ta. Esimerkiksi sulfaattipitoisuuden mediaa-
niarvo lysimetrissä L3 oli yli kaksi kertaa korkeampi kuin lysimetrissä L6. Sulf-
aattipitoisuus ja sähkönjohtavuus oli korkein lysimetrissä L3. 
Pintamaan lisäys pesulietteeseen (vrt. L6 ja L4) kohotti merkittävästi rauta-
ja mangaanipitoisuuksia sekä CODmn-lukua, jotka olivat tutkimuksen korkeim- 
mat lysimetrissä L4. Myös sulfaatti- ja magnesiumpitoisuudet, sähkönjohtavuudet, 
sameusluvut olivat lysimetrissä L4 korkeampia kuin lysimetrissä L6 ja arvot py-
syivät korkeina koko ajan. 
Lysimetrissä L7, jossa pintamaata oli sekoitettu hiekkaan, olivat useat aine-
pitoisuudet alempia kuin lysimetreissä L1-L6. Pintamaan ja hiekan seoksella (L7) 
vaikutukset olivat vähäisempiä kuin pintamaan ja pesulietteen seoksella (L4). 
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Taulukko 12. Vajovesinäytteiden STM:n raja-arvon ylittävät näytteet. 
Väri 	Sameus 	Al 	Fe 	Mn 	COD,, 	Cl 	NOiS 	NO,-N 	pH 	Sähkj 	504 
raja-arvo 	<15 Pt 	<4 FTU 	0,2 mg/I 	0,2 mg/I 	0,05 mg/I+ 	3 mg/I 	25 mg/I" 0,03 mg/I 6 mg/I 	>6,5 	20 mS/m' 25mg/I 
0 
Merkkien lukumäärä vastaa korkeita pitoisuuksia vajovedessä seuraavasti: 
I kpl = I korkea arvo, 2 kpl = <5 korkeaa arvoa, 3 kpl = 5 - <10 arvoa, 4 kpl = 10 - <15 korkeaa arvoa ja 5 kpl = >15 (tai kaikki) kor-
keaa arvoa. * = raja-arvon ylittävä arvo, • = vähintään kaksi kertaa suurempi arvo, kuin raja-arvo, (a) = raja-arvo ylittynyt vain tutkimusjakson 
alussa. += Ei STM:n raja-arvo. "= STM:n tavoitearvo. 
Ylijäämämaan lisääminen pintamaahan (vrt. L7 ja L8) kohotti merkittävästi alu-
miini- ja rautapitoisuutta sekä tutkimusjakson alussa kloridipitoisuutta. Lisäksi 
se kohotti yksittäisiä nitriittitypen ja väriluvun arvoja. 
Lysimetrissä L10, jossa maatunutta turvetta oli sekoitettu hiekkaan, olivat aine-
pitoisuudet tutkimuksen alhaisimpia. Useiden aineiden pitoisuudet olivat samaa 
tasoa kuin vertailulysimetrissä. Väriluvun mediaaniarvo oli tutkimuksen korkein. 
® Pohjaveden ominaisuudet 
7.3.1 Yleistä 
Pohjavesituloksia käsitellään kappaleissa 7.3.2-7.3.17. Tuloksia verrataan STM:n 
(päätös 74/94) talousvedelle asettamiin raja-arvoihin sekä SORVAn, pohjaveden 
pinnan yläpuolisten soranottoalueiden pohjaveden laatutuloksiin. 
Kappaleessa 7.3.16 tarkastellaan erikseen Teilinummella sijaitsevan putken 
PH352 pohjaveden laatumuutoksia, koska siitä on pohjaveden laatutietoja myös 
vuosilta 1985-88 (SORVAsta). 
7.3.2 Pinnan korkeus 
Muodostuvan pohjaveden määrä lisääntyy maa-ainesten ottoalueilla. Tämä nä-
kyy pohjaveden pinnan vaihteluvälin kasvuna. Pohjaveden pinnan vaihteluväli 
on luonnontilaisilla alueilla yleensä 0,5 - 0,7 metriä. Laajoilla maa-ainesten ottoalu-
eilla vaihteluväli on 1,0 - 1,5 metriä (Hyyppä ja Penttinen, 1993). 
Tässä tutkimuksessa pohjaveden pinnan korkeus vaihteli keskimäärin 0,96 
m. Vaihteluväli oli yli 1,0 m putkissa P1, P5, P6, P7 ja P8 (taulukko 13). Vähiten 
(alle 0,6 m) pohjaveden pinta vaihteli putkissa P2 ja P3. Pinnan korkeudet muut-
tuivat nopeasti putkessa P1 sekä putkissa P4-P6. Tutkimusjakson aikana pohja-
veden pinnan korkeudella oli aleneva trendi kaikilla alueilla (kuva 42). Pohjave-
den maksimikorkeuksien ajankohta vaihteli eri vuosina eri alueilla. 
7.3.3 Lämpötila 
Pohjaveden lämpötila vaihtelee vähemmän ja hitaammin kuin pintaveden. Poh-
javeden lämpötilan maksimiarvot ja vaihteluväli ovat soranottoalueiden pohja-
vesissä yleensä suurempia kuin luonnontilaisissa pohjavesissä (Hatva ym., 1993a). 
Lämpötilan mediaaniarvo oli 7,3°C, mikä oli korkeampi kuin SORVAssa 
(mediaani 5,1 C°). Korkeimmat keskimääräiset lämpötilat (mediaani yli 8,0 °C) 
olivat putkessa P4, jossa oli myös korkein maksimilämpötila (12,2 °C) (kuva 43). 
Korkeita lämpötiloja (yli 10,0 °C) oli myös putkissa P6, PH352, P9 ja P10 
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(taulukko 13). Alhaisimmat lämpötilat (alle 4,0 °C) olivat putkissa P1, P4, P5 ja 
PH352, joissa lämpötila vaihteli eniten (yli 8,0 °C). Vähiten lämpötila vaihteli put-
kissa P8-P10, joissa ei ollut alle 6,0 °C:n lämpötiloja. Lämpötilat olivat korkeim-
mat elo-/lokakuussa ja alhaisimmat maalis- /huhtikuussa, paitsi Nummenkan-
kaalla (P8-P10), jossa lämpötila oli korkein kesä-/heinäkuussa ja alhaisin 
loka-/huhtikuussa. 
7.3.4 Väriluku ja sameus 
Väriluvun mediaaniarvot olivat kaikissa putkissa <5 - 5 Pt (taulukko 13). Korkei-
ta värilukuja oli putkissa P1, P2, P4, P5, P7, P8 ja P9, joissa yksittäiset väriluvut 
olivat korkeampia kuin STM:n asettama raja-arvo (<15 Pt) (kuva 44). Putkissa P2, 
P5, P8 ja P9 oli korkeita värilukuja ainoastaan tutkimuksen alussa. STM:n tavoi-
tearvo väriluvulle (< 5 Pt) ylittyi kaikissa putkissa. 
Sameuslukujen mediaani oli 1,4 FTU. Korkeimmat sameusluvut (mediaani 
yli 3 FTU) olivat putkissa P4, P8 ja P9, joissa STM:n asettama raja-arvo (4 FTU) 
ylittyi usein (kuva 45). Putkissa P1, P7 ja P10 oli myös muutamia raja-arvon ylit-
täviä sameuslukuja. Putkissa P2, P3, P5 ja P6 oli korkeita sameuslukuja tutki-
muksen alussa. Sameusluku laski selvimmin putkessa P4. Alhaisimmat sameus-
luvut (mediaani alle 0,5 FTU) olivat putkissa P5 ja P10 (taulukko 13). 
7.3.5 CODmn-luku 
Luonnontilaisten pohjavesien CODmn-luku on yleensä 0,25 - 1,25 mg /1. Maape-
rän liukeneva humus nostaa CODmn-lukua. 
CODmn-luvun mediaaniarvo oli 0,3 mg /1. Korkeimmat arvot olivat putkessa 
P1 (mediaani 0,6) (kuva 46). Putkessa P7 korkein pitoisuus oli alussa. Kaikissa 
putkissa CODmn-luku alitti STM.n tavoite-(2,0 mg/l) ja raja-arvon (3,0 mg/l). Alhai-
simmat CODmn-luvut (mediaani 0,1) olivat putkissa P6 ja PH352 (taulukko 13). 
7.3.6 Kloridi 
Pohjaveden kloridipitoisuudet ovat korkeita lähinnä vanhoilla merenpohja-
alueilla. Myös jätevesien ja tiesuolan joutuminen pohjaveteen kohottaa kloridi-
pitoisuuksia. 
Korkeimmat pitoisuudet (mediaani yli 23 mg/l) olivat Pentinsuonmäellä put-
kissa P1-P3 ja Nummenkankaalla putkissa P8 ja P9 (kuva 47). Näissä putkissa 
kloridipitoisuudet ylittivät pääsääntöisesti STM:n asettaman tavoitearvon 
(25 mg/1). Putkessa P8 ylittyi vuonna 1992 myös STM:n asettama raja-arvo 
(100 mg /1) (taulukko 13). Vuosina 1993 ja 1994 pitoisuudet putkessa P8 alenivat 
selvästi ja olivat vuoden 1994 lopussa 60-70 mg /1. Kloridipitoisuus kohosi koko 
tutkimusjakson ajan putkessa P9, jossa pitoisuus oli lopussa noin 50 mg /1. Vuo-
denaikaisvaihtelu kloridipitoisuudessa näkyi selvästi putkessa P1, jossa pitoisuuk-
sien vaihteluväli oli yli 50 mg /1. Korkeimmat pitoisuudet olivat heinä-/ syys-
kuussa ja alhaisimmat pitoisuudet marras-/toukokuussa. Kaikkien putkien klori-
dipitoisuuden mediaaniarvo oli 14 mg /1, mikä oli yli neljä kertaa korkeampi kuin 
SORVAssa. 
7.3.7 Sulfaatti 
Pohjaveden sulfaattipitoisuus on yleensä alle 10 mg /1. Sulfaattipitoisuuteen vai-
kuttaa maa- ja kallioperän ominaisuudet etenkin rannikkoseuduilla. Lisäksi hap-
pamoituminen voi kohottaa pohjavesien sulfaattipitoisuutta. 
Sulfaattipitoisuudet olivat korkeimmat (yli 20 mg /1) Palaneenmäellä (P7) ja 
Pentinsuonmäellä (P1-P3) (kuva 48). Kaikki pitoisuudet olivat alempia kuin STM:n 
raja-(100 mg/l) ja tavoitearvo (50 mg/l) (taulukko 13). Sulfaattipitoisuuden medi-
aaniarvo oli 14,2 mg /1, mikä oli korkeampi kuin SORVAssa (10 mg /1). Sulfaatti-
pitoisuus vaihteli eniten (26 mg /1). putkessa P1. Alhaisimmat sulfaattipitoisuu-
det (mediaani alle 11 mg /1) olivat putkissa P5, P6 ja P10. 
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7.3.8 Nitraatti ja nitriitti 
Nitraattia voi kulkeutua pohjaveteen lannoitteista sekä typpeä sisältävien ainei-
den hajoamisen ja hapettumisen seurauksena. Nitriittiä muodostuu typpiyhdis-
teiden epätäydellisen hapettumisen seurauksena. 
Korkeimmat nitraattityppipitoisuudet (mediaani yli 2 mg /1) olivat putkissa 
P1 ja P8, joissa olivat myös korkeimmat maksimipitoisuudet (yli 3,5 mg /1) 
(kuva 49). Maksimipitoisuudet olivat kesä-/elokuussa. Pitoisuudet alittivat kai-
kissa putkissa STM:n asettaman raja-arvon (6,0 mg /1) (taulukko 13). Alhaisim- 
mat nitraattityppipitoisuudet (mediaani alle 1,0 mg /1) olivat Teilinummella (P4-
P6 ja PH352) sekä Nummenkankaalla putkessa P10. Nitraattityppipitoisuuden 
mediaaniarvo oli 1,4 mg /1, mikä oli yli viisi kertaa suurempi kuin SORVAssa. 
Pitoisuudet vaihtelivat eniten (yli 2,5 mg /1) putkissa P1 ja P8. 
Nitriittityppipitoisuudet olivat pääosin alle määritysrajan (0,001 mg /1). 
Korkein nitriittityppipitoisuus oli 0,003 mg /1, STM:n raja-arvo on 0,03 mg /1 
(taulukko 13). 
7.3.9 Sähkönjohtavuus 
Korkeimmat sähkönjohtavuusarvot (mediaani 48,5 ja 37,3 mS/m) olivat putkissa 
P8 ja P1, joissa oli myös korkeimmat maksimiarvot (45,4 - 54,0 mS/m) (kuva 50). 
Alhaisimmat sähkönjohtavuusarvot (mediaani alle 12 mS/m) olivat Teilinummen 
putkissa P4-P6 ja PH352. Vuodenaikaisvaihtelu näkyi selvästi putkessa P1, jossa 
korkeimmat arvot olivat heinä- /lokakuussa. Vähiten sähkönjohtavuus vaihteli 
putkissa P4 ja P9 (alle 6 mS/m) (taulukko 13). Tutkimusjakson aikana sähkön-
johtavuus nousi putkessa P10 (n. 5 mS/m). Sähkönjohtavuus laski eniten putkes-
sa P8 (yli 10 mS/m). Kaikkien putkien sähkönjohtavuusarvojen mediaani oli 16,3 
mS/m, mikä oli yli kaksi kertaa suurempi kuin SORVAssa (mediaani 7,0 mS/m). 
7.3.10 , Kalsium, magnesium, natrium ja kalium 
Luonnontilaisen pohjaveden kalsiumpitoisuus on yleensä alle 10 mg/l. Pohjave-
den kalsiumpitoisuutta voi kohottaa esimerkiksi pölynsidontaan käytetty kalsium-
kloridi. 
Korkeimmat kalsiumpitoisuudet olivat putkissa P1 ja P8 (mediaanit 34 ja 27 
mg /1), joissa olivat myös korkeimmat maksimipitoisuudet (33-40 mg /1) 
(kuva 51). Kalsiumpitoisuus vaihteli eniten putkessa P1, jossa pitoisuuksissa oli 
vuodenaikaisvaihtelua. Alhaisimmat pitoisuudet olivat maalis-/huhtikuussa. Put-
kissa P2 ja P8 pitoisuudet laskivat ja putkessa P10 pitoisuudet hieman kohosivat 
tutkimusjaksonaikana. Kaikissa näytteissä pitoisuudet alittivat STM:n raja-arvon 
(100 mg /1) (taulukko 13). Kalsiumin mediaaniarvo oli 15 mg /1, mikä oli noin kol-
me kertaa suurempi kuin SORVAssa (5,6 mg/l). 
Pohjaveden natriumpitoisuus on yleensä alle 5 mg /1, mutta pitoisuus voi 
olla vanhoilla merenpohja-alueilla 50-100 mg /1. Maanteiden suolaukseen käytet-
ty natriumkloridi voi kohottaa natriumpitoisuutta. Maantiesuolassa natrium-/ 
kloridisuhde on noin 0,6. Pohjaveden natriumpitoisuuksiin voivat vaikuttaa myös 
jätevedet ja kaatopaikat. 
Korkeimmat natriumpitoisuudet olivat putkissa P1 ja P8 (mediaanit 26-44 
mg /1), joissa olivat myös korkeimmat maksimipitoisuudet (39-49 mg /1) 
(kuva 52). Korkeimmat pitoisuudet olivat kolme kertaa alempia kuin STM:n raja-
arvo (150 mg /1) (taulukko 13). Natriumpitoisuuden mediaaniarvo oli 6,6 mg /1, 
kun se SORVAssa oli 3,7 mg/l. Natriumpitoisuus vaihteli eniten putkessa P1, jos-
sa vaihteluväli 28 mg /1. 
Pohjaveden magnesium on peräisin maaperän suoloista. Suomessa magne-
siumpitoisuus on yleensä alle 5 mg /1. 
Korkeimmat magnesiumpitoisuudet (mediaani 7,0-8,5) olivat Nummen-
kankaalla (P8-P10), joissa olivat myös korkeimmat maksimipitoisuudet 
(9,0-10,0 mg /1) (kuva 53). Maksimipitoisuudet alittivat viisinkertaisesti STM:n 
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raja-arvon (50 mg /1) (taulukko 13). Magnesiumpitoisuuden mediaaniarvo oli 4,1 
mg /1, mikä oli lähes kolme kertaa suurempi kuin SORVA:ssa (1,4 mg /1). Suurim-
mat muutokset pitoisuuksissa olivat Nummenkankaalla, jossa putkessa P8 pitoi-
suudet alenivat noin 3 mg /1 ja putkessa P10 pitoisuudet nousivat yli 2 mg /1. 
Pohjaveden kaliumpitoisuus on yleensä alle 10 mg /1 
Korkeimmat kaliumpitoisuudet olivat putkessa P8 (mediaani 3,7 mg /1), jos-
sa oli myös korkein maksimipitoisuus (9,0 mg /1) (kuva 54). Kaikki pitoisuudet 
alittivat STM:n raja-arvon (12 mg /1) (taulukko 13). Kaliumpitoisuuden mediaa-
niarvo oli 2,2 mg /1, mikä oli kaksi kertaa suurempi kuin SORVAssa (1,1 mg /1). 
Kaliumpitoisuudet muuttuivat eniten putkessa P8, jossa pitoisuudet alenivat yli 
5 mg /1 tutkimusjakson aikana. Putkissa P7 ja P8 olivat maksimipitoisuudet 
(yli 5 mg /1) heti alussa. 
7.3.11 Alkaliniteetti 
Alkaliniteetti aiheutuu lähinnä bikarbonaatista, joka on hiilihapon suola. Mitä 
pienempi alkaliniteetti on, sitä helpommin veden pH muuttuu. 
Alkaliniteetti vaihteli eniten putkessa P1, jossa pitoisuudet vaihtelivat vuo-
denaikojen mukaan (kuva 55). Alhaisimmat pitoisuudet olivat helmi-/huhtikuussa 
ja korkeimmat elo-/marraskuussa. Korkeimmat alkaliniteettiarvot (mediaani yli 
0,8 mmo1/1) olivat putkissa P1, P9 ja P10 ja alhaisimmat (mediaani alle 0,5 mmol/ 
1) putkissa P6 ja P7 (taulukko 13). Kaikkien putkien alkaliniteetin mediaaniarvo 
oli 0,69 mmo1/1. 
7.3.12 pH 
Luonnontilaiset pohjavedet ovat Suomessa yleensä lievästi happamia (pH 6 - 7). 
pH:n mediaaniarvot vaihtelivat Palaneenmäen 6,0:sta Teilinummen 7,3:een. 
Alhaisimmat pH-luvut olivat putkissa P7 ja P8 (mediaani 6,0 - 6,2) (kuva 56). 
Muissa putkissa pohjaveden pH ylitti pääsääntöisesti STM:n tavoitearvon (6,5) 
(taulukko 13). pH:n vaihtelu oli suurinta (0,5-0,8) putkissa P7, PH352 ja P5, joissa 
oli myös alhaisimmat alkaliniteetti-arvot. Teilinummella putkessa PH352 pohja-
veden pH oli 0,6-0,8 yksikköä suurempi kuin muissa Teilinummen putkissa. Myös 
Nummenkankaalla pohjaveden pH vaihteli suuresti eri putkissa. Korkeimmat pH-
luvut olivat putkessa P10 (mediaani 6,9) ja alhaisimmat putkessa P8 (mediaani 
6,2). Kaikkien putkien pH:n mediaaniarvo oli 6,7, mikä on huomattavasti kor-
keampi kuin SORVAssa (mediaani pH 5,9). 
7.3.13 Hiilidioksidi 
Korkeimmat pitoisuudet olivat putkissa P8 ja P7 (mediaanit 61 ja 50 mg /1) , joissa 
oli myös korkeimmat maksimipitoisuudet (65-80 mg /1) (kuva 57). Alhaisimmat 
pitoisuudet oli putkessa PH352 (mediaani 4 ,0 mg /1) (taulukko 13). Putkessa P7 
hiilidioksidipitoisuus laski tutkimusjakson aikana lähes 10 mg /1. Kaikkien put-
kien hiilidioksidin mediaaniarvo (18 mg /1) oli alhaisempi kuin SORVAssa (24 
mg/1). 
7.3.14 Rauta, mangaani ja happi 
Rautaa ja mangaania on melko yleisesti Suomen pohjavesissä ja ne esiintyvät usein 
samanaikaisesti. Pohjaveden happipitoisuuden perusteella voidaan arvioida poh-
javeden rauta- ja mangaanipitoisuutta. Vähän happea sisältävissä pohjavesissä 
on yleensä korkeammat rauta- ja mangaanipitoisuudet kuin runsashappisissa poh-
javesissä. 
Kaikissa putkissa, lukuunottamatta putkea P7, oli korkeita rautapitoisuuksia, 
jotka ylittivät STM:n raja-arvon (0,2 mg /1) (kuva 58). Toistuvasti raja-arvo ylittyi 
putkissa P8 ja P9 sekä putkissa P5 ja P6. Kaikkien putkien rautapitoisuuden me-
diaaniarvo oli 0,2 mg /1, mikä oli yli neljä kertaa korkeampi kuin SORVAssa (<0,05 
mg /1). Mediaanit vaihtelivat 0,1 - 1,1 mg /1 (taulukko 13). Korkeimmat pitoisuu-
det olivat putkissa P8 ja P4 (mediaani 1,1 ja 0,8 mg /1). Rautapitoisuudet vaihteli- 
Suomen ympäristö 54 	  
vat merkittävästi samalla alueella eri putkissa sekä samassa putkessakin eri näyt-
teenottokerroilla. Pitoisuudet alenivat eniten putkessa P4. Pitoisuudet laskivat 
myös putkissa P2, P3, PH352 ja P5, joissa pitoisuudet olivat lopussa alle 0,2 mg/1 
Korkeimmat mangaanipitoisuudet (yli 0,3 mg /1) olivat tutkimuksen alussa 
touko-/kesäkuussa 1992 putkissa P6, P7, P8 ja P9 (kuva 59). Putkissa P4, P6 ja P8 
oli myös tutkimuksen myöhemmissä vaiheissa useita raja-arvon ylittäviä 
pitoisuuksia. Mangaanipitoisuus vaihteli merkittävästi eri näytteenottokerroilla. 
Vaihtelu oli huomattavaa myöskin saman alueen eri putkissa (taulukko 13). 
Mangaanipitoisuuden mediaaniarvo oli 0,009 mg /1, mikä alitti STM:n raja-arvon 
0,05 mg /1. SORVAssa mangaanin mediaaniarvooli <0,002 mg /1. 
Korkeimmat happipitoisuudet (mediaani yli 10 mg /1) olivat putkissa P9, P10 
ja PH352 (kuva 60). Niissä hapen kyllästysaste oli keskimäärin yli 80 `)/0. Alhai-
simmat happipitoisuudet (mediaani 4,9 mg /1) olivat putkessa P7, jossa oli myös 
alhaisin hapen kyllästysaste (mediaani 39,5 %). Kaikkien putkien happipitoisuu-
den mediaaniarvo oli 9,2 mg /1 ja hapen kyllästymisprosentin mediaaniarvo oli 
76,0 %. SORVAssa happipitoisuuden mediaaniarvo oli 10,2 mg /1. Happipitoi-
suudet vaihtelivat huomattavasti eri näytteenottokerroilla. Vähiten (< 2 mg /1) 
pohjaveden happipitoisuus vaihteli putkissa P8 ja P10 (taulukko 13). 
7.3.15 Alumiini 
Alumiinia on pohjavedessä yleensä alle 0,1 mg /1. Alunasavimailta tulevissa ve-
sissä pitoisuudet voivat olla useita milligrammoja litrassa. Maaperän happamoi-
tuminen lisää alumiinin liukenemista maaperästä, mikä on havaittu matalien kai-
vojen veden alumiinipitoisuuksien nousuna. 
Korkeimmat alumiinipitoisuudet (mediaani 0,23 - 0,96 mg /1) olivat putkissa 
P4, P8 ja P9, joissa STM:n raja-arvo (0,2 mg /1) ylittyi pääsääntöisesti (kuva 61). 
Kaikissa putkissa oli yksittäisiä pitoisuuksia, jotka ylittivät raja-arvon (taulukko 
13). Korkeimmat yksittäiset pitoisuudet (yli 20 mg /1) olivat tutkimuksen alussa 
putkissa P7 ja P8. Alumiinipitoisuuden mediaaniarvo oli 0,082 mg /1, kun se 
SORVA:ssa oli 0,015 mg/l. Alumiinipitoisuudet laskivat koko tutkimusjakson ajan 
putkessa P4, jossa pitoisuudet lopussa olivat alle 0,2 mg/l. 
7.3.16 Pohjaveden pitkäaikaiset laatumuutoksetTellinummella 
Teilinummella on tehty jälkihoitotöitä (täyttöjä ja istutuksia) ennen SORVAn aloit-
tamista (vuosina 1983-84). Monien aineiden (esim. sulfaatin) pitoisuudet poh-
javedessä olivat korkeita jälkihoitotöiden jälkeen. Tosin useimpien aineiden pi-
toisuudet alenivat melko nopeasti (kuva 62). 
Seuraavassa on esitetty merkittävimmät muutokset, joita putken PH352 pohja-
veden laadussa tapahtui vuosien 1985-88 (SORVA) sekä 1993-94 (JÄPRO) välillä. 
pH-luku oli vuosina 1985-88 keskimäärin 0,6-0,7 yksikköä alempi (6,4-6,8) kuin 
vuosina 1993-94 (pH 7,0-7,5). Rauta-, alumiini- ja hiilidioksidipitoisuudet olivat 
huomattavasti korkeampia ja niiden pitoisuuksien vaihteluväli oli suurempi vuo-
sina 1985-88 kuin vuosina 1993-1994. Happipitoisuus oli alempi ja pitoisuuksien 
vaihtelu oli suurempaa vuosina 1985-88 kuin 1993-94. Sameusluvut olivat kor-
keimmat (2,8-36,0 FTU) ensimmäisen vuoden (5/1985-5/1986) näytteissä. Sameus-
luvut alenivat vuoden 1986 aikana alhaiselle tasolle. Tutkimusjakson lopussa (1994) 
sameusluvut olivat alle 4 FTU. Väriluvut alenivat vuosista 1985-88 (5-35 Pt) vuo-
siin 1993-94 (<5-10 Pt). Sulfaattipitoisuus oli korkea vuosina 1985-88 (24-220 mg/ 
1). Korkeimmat pitoisuudet olivat vuoden 1985 ensimmäisissä näytteissä. Vuosi-
na 1993-94 sulfaattipitoisuudet olivat laskeneet alle 16 mg /1. Myös nitraattityppi-
sekä kloridipitoisuudet olivat korkeampia vuosina 1985-88 kuin vuosina 1993-
94, vaikka pitoisuudet kaikissa näytteissä olivat alhaisia (nitraattityppi alle 1,2 
mg /1 ja kloridi alle 4 mg /1). Kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat 
huomattavasti korkeampia vuosina 1985-88 kuin vuosina 1993-94. Samoin 
kaliumpitoisuudet olivat hieman korkeampia vuosina 1985-88. Sähkönjohta-
vuusarvot olivat huomattavasti korkeammat vuosina 1985-88 (10-38,4 mS/m) kuin 
vuosina 1993-94 (4,3-12,7 mS/m). 
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7.3. 1 7 Tulosten tarkastelu 
Pohjaveden ominaisuudet vaihtelivat huomattavasti eri tutkimusalueilla ja myös 
samalla tutkimusalueella eri näytteenottopisteissä. Joidenkin havaintoputkien 
veden laatuun vaikutti selvästi myös muut kuin soranottoon ja jälkihoitoon liit- 
tyvät tekijät, esimerkiksi teiden suolaus ja ylijäämämaiden läjitys. Muiden teki-
jöiden pohjavesivaikutukset näkyivät selvimmin Nummenkankaalla putkissa P8 
ja P9 sekä Pentinsuonmäellä putkessa P1. Putkien sijaintia ja pohjaveden laatuun 
vaikuttavia tekijöitä tutkimusalueilla on tarkasteltu lähemmin kappaleissa 4.3.4.1-
4.3.4.4. 
Pentinsuonmäen putki P1 sijainnee eri pohjavesiakfiverissa kuin alueella 
olevat putket P2 ja P3. Tämä osaltaan selittää pohjaveden pinnan ja ainepitoi- 
suuksien eroavuudet putkien P1 sekä P2 ja P3 välillä. Myös Teilinummella kallio-
kynnykset jakavat alueen pienempiin akvifereihin, ja eroavuudet pohjaveden laa-
dussa eri putkissa selittyvät osittain sillä. 
Pohjaveden vaihteluväli alueilla on todennäköisesti suurempi kuin tässä 
tutkimuksessa saatu suurin arvo 1,10 m, sillä havaintojakso oli lyhyt ja näyttei-
den ottotiheys oli melko harva talvella. Pohjaveden pinnan muutokset olivat no-
peimpia Teilinummella, missä pohjavettä suojaavat ohuet maakerrokset. 
Pohjaveden korkeahko mediaanilämpötila johtui osaksi siitä, että näyttei-
den ottotiheys kesäaikana, jolloin pohjavedet ovat lämpimillään, oli suurempi 
kuin kylminä talvikuukausina. Lämpötila vaihteli nopeimmin alueilla, jossa poh-
javettä suojasivat ohuet maakerrokset. Näillä alueilla oli myös alhaisimmat läm-
pötilat ja lämpötilan vaihteluväli oli suurin. Myös akfiverien koko mahdollisesti 
vaikutti pohjaveden lämpötilaan. 
Kalsium-, natrium-, magnesium ja kaliumpitoisuudet alittivat kaikissa put-
kissa STM:n asettamat raja-arvot. Korkeat natrium- ja kalsiumpitoisuudet olivat 
yhteydessä korkeisiin kloridipitoisuuksiin. CODmn-luku alitti STM:n tavoitear-
von (2 mg /1) kaikissa putkissa. 
Korkeat rauta-, alumiini- ja mangaanipitoisuudet olivat yleensä samoissa 
näytteissä kuin korkeat sameusluvut (vrt. P4, P8 ja P9). Tämä viittaa siihen, että 
korkeat pitoisuudet johtunevat suureksi osaksi näytteiden sisältämästä hienoja-
koisesta mineraalimaasta. 
Korkeimmat kloridipitoisuudet (mediaani yli 23,0 mg/1) olivat Pentinsuon-
mäellä (P1-P3) ja Nummenkankaalla (P8 ja P9). Putkien P1 ja P8 korkeat pitoisuu- 
det (23,0-101,0 mg/l) johtuvat tien suolauksesta, sillä ne sijaitsevat lähellä run-
saasti suolattua tietä. Putkien P2, P3 ja P10 korkeisiin pitoisuuksiin vaikuttaa tie-
suolauksen lisäksi sorakuoppien suolaus. 
Pohjaveden happamuus oli alin Palaneenmäellä putkessa P7 (mediaani 6,0). 
Alueella olevat tiiviit välikerrokset alensivat alueen pH-arvoja. Teilinummella ja 
Nummenkankaalla pH-luvut vaihtelivat merkittävästi eri putkissa. 
Sähkönjohtavuusarvot olivat korkeita (yli 20 mS/m) samoissa putkissa (P1-
P3 ja P8, P9), joissa oli korkeat kloridipitoisuudet (yli 25 mg /1). 
Sulfaattipitoisuus oli korkein (mediaani yli 23 mg /1) putkissa P1 ja P7. Put-
ken P7 korkeat pitoisuudet osittain johtunevat alueella välikerroksena esiinty- 
västä Litorina-ajan sulfidisavikerroksesta, minkä vaikutus pohjaveteen on todet-
tu myös aikaisemmissa tutkimuksissa (Sandborg, 1993 ja Hatva ym., 1993). Put-
ken P1 korkeat sulfaattipitoisuudet johtuvat mahdollisesti osittain Pentinsuon-
mäen sorakuoppien rintausten jälkihoidossa käytetystä pesulietteestä. 
Alumiinipitoisuudet ylittivät kaikissa putkissa STM:n raja-arvon 0,2 mg /1. 
Useimmiten raja-arvo ylittyi putkissa P4, P8 ja P9. Korkeimmat pitoisuudet oli-
vat Nummenkankaalla putkissa P8 ja P9 sekä Teilinummella putkessa P4. 
Alueellisesti tarkasteltuna pohjaveden laatu oli parasta Teilinummella, jossa 
ongelmia aiheuttivat ainoastaan paikalliset korkeat rauta- alumiini- ja 
mangaanipitoisuudet (taulukko 14). Huonolaatuisinta vesi oli putkissa P8 (Num- 
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Taulukko 14. Pohjavesinäytteiden STM:n raja-arvon ylittävät näytteet. 
Väri 
(Pt) 
Sameus 
(FTU) 
dl 
(mg/I) 
Fe 
(mg/l) 
Mn 
(mg/l) 
CI 
(mg/l) 
pH Sähkj 
(111S/m) 
504 
(ing/H 
raja-arvo <15 <4 0 2 0 2 0 05' 25" 20' 25 
P1 *- *•• **. *.••• *se*. * * * * 
P2 * (a) ** (a) *. .. * (a) ****. ***** 
P3 * (a) *- 000 * (a) .**** ***** 
P4 * **„„ •• 
P5 * (a) • (a) • (a) *•• * * 
P6 *- (a) *. **... *.. *** 
P352 * 
P1 ** .. • • * * * 
P8 * (a) **.. •00 * * * * 0000. 
**••• *•••• 
**... * * * * * P9 ** (a) 00 
PIO ** *•° 
Merkkien lukumäärä vastaa korkeita pitoisuuksia vajovedessä seuraavasti: 1 kpl = 1 korkea arvo, 2 kpl = <5 kor-
keaa arvoa, 3 kpl = 5 - <10 arvoa, 4 kpl = 10 - <15 korkeaa arvoa ja 5 kpl = >15 (tai kaikki) korkeaa ar- 
voa. * = raja-arvon ylittävä arvo, 	= vähintään kaksi kertaa suurempi arvo, kuin raja-arvo, (a) = raja-arvo ylit- 
tynyt vain tutkimusjakson alussa. 	= ei STM:n raja-arvo. " = STM:n tavoitearvo. 
menkangas) ja P1 (Pentinsuonmäki). Veden laatu oli parhain putkissa PH352 (Tei-
linummi) ja P10 (Nummenkangas). 
7.4 Maaperän ominaisuudet 
7.4.1 Maaperän ainepitoisuudet 
Maaperän ainepitoisuudet lysimetreissä ja koeruuduissa vaihtelivat merkittävästi 
eri ajankohtana otetuissa näytteissä (taulukko 15). Selvimmät muutokset tapah-
tuivat alumiini- ja rautapitoisuuksissa. Niiden pitoisuudet olivat vuonna 1992 
alle 7,01.tg /g, kun vuonna -94 niiden korkeimmat pitoisuudet olivat yli 60,0 µg/ 
g. Pitoisuuksien kohoaminen johtui mahdollisesti happamien sateiden aiheutta-
mista muutoksista pintarakennemateriaalien puskukapasiteetissa. Happamat 
sateet vähentävät maaperän emäskyllästysastetta ja lisäävät alumiinin liukoi-
suutta. Tuloksiin saattoi vaikuttaa osittain näytteiden analysointi eri laboratoriossa 
vuonna -92 kuin -94. Vuoden -94 näytteiden pitoisuusvaihtelut johtuivat osaksi 
vuodenaikaisvaihtelusta ja osaksi materiaalin heterogeenisyydestä. Maaperän 
alumiinipitoisuudet ovat yleensä korkeimmillaan kasvukauden aikana, jolloin 
kasvit käyttävät vapaita kationeja. Korkeimmat alumiini- ja rautapitoisuudet vuon-
na -92 olivat pesulietteen, turpeen ja hiekan seoksessa (L5) sekä maatuneen tur-
peen ja hiekan seoksessa (L10). Vuonna -94 korkeimmat pitoisuudet olivat eri 
näytteenottokerroilla eri näytteissä. Vuonna -94 kalkkia sisältävien pintaraken-
nemateriaalien rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat alemmat kuin vastaavien kalkit-
tomien pintarakennemateriaalien (vrt. L5 ja L2 sekä L3 ja L6). 
Sulfaatti-, natrium- ja kloridipitoisuudet laskivat kaikissa pintarakennemate-
riaaleissa vuodesta -92 vuoteen -94. Ylijäämä- ja pintamaan seoksen (L8) sulfaat-
tipitoisuus , pesulietteen (L6) natriumpitoisuus sekä pesulietteen ja pintamaan 
seoksen (L4 ja R9), pesulietteen (L6) sekä mullan ja hiekan seoksen (N5) 
kloridipitoisuus eivät laskeneet. Eniten sulfaattipitoisuus laski turpeen, hiekan ja 
kalkin seoksessa (L1), jossa vuonna -92 oli korkein (79 µg /g) ja vuonna -94 alhai- 
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sin (2-3 gg/g) sulfaattipitoisuus. Kloridipitoisuus oli vuonna -92 korkein (8,8 lig / 
g) ylijäämä- ja pintamaan seoksessa (L8), mutta vuonna -94 korkeimmat (0,8-7,1 
gg/g) pitoisuudet olivat pesulietteessä (L6). 
Piidioksidipitoisuus oli korkein pesulietteessä (L6) , pesulietteen ja pinta-
maan seoksessa (L4 ja R9) sekä ylijäämä- ja pintamaan seoksessa (L8). Eri ajan- 
kohtana otettujen näytteiden välillä ei ollut merkittäviä eroja. Tosin pesulietteessä 
(L6) oli kesäkuun -94 näytteessä poikkeuksellisen korkea piidioksidipitoisuus (115 
gg/g). Strontiumpitoisuudet eri pintarakennemateriaaleissa erosivat vähän toi-
sistaan. 
Ainepitoisuuksista boori, kalium, kalsium, mangaani, magnesium ja sinkki 
analysoitiin myös viherrakennusanalyysissä. Laajassa maa-analyysissä kaikki 
pitoisuudet olivat alhaisempia kuin viherrakennusanalyysissä. Booripitoisuudet 
olivat laajassa maa-analyysissä samansuuntaiset kuin viherrakennusanalyysissä. 
Korkeimmat booripitoisuudet pintarakennemateriaaleissa olivat turpeen, hiekan 
ja kalkin seoksessa (L1) sekä maatuneen kuoren ja hiekan seoksessa (N1, N3 ja 
R6). Vuoden -92 näytteissä booripitoisuudet olivat keskimäärin korkeammat kuin 
vuoden -94 näytteissä. 
Kaliumpitoisuudet olivat korkeimmat pesulietepitoisissa pintarakennema-
teriaaleissa (L3, L4 ja L6) sekä ylijäämämaan ja hiekan seoksessa (L8). Alhaisim- 
mat kaliumpitoisuudet olivat hiekkapintaisessa vertailurakenteessa (N4). Kor-
keimmat kalsiumpitoisuudet olivatkalkkia sisältävissä pintarakennemateriaaleissa 
(L1, L3 ja L5). Alhaisimmat kalsiumpitoisuudet olivat luonnontilaisessa (L9) sekä 
hiekkapintaisessa (N4) vertailurakenteessa. Mangaani- ja magnesium- ja sinkki-
pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti eri näytteenottokerroilla. 
Arseeni-, koboltti-, kromi-, kupari-, litium-, molybdeeni-, nikkeli-, thorium-
, uraani- ja vanadiinipitoisuudet olivat kaikissa pintarakennemateriaaleissa al- 
haisia (alle 0,02 gg/g). Bariumpitoisuudet olivat korkeimmat (yli 0,12 gg/g) 
multapitoisissa lysimetreissä (N2 ja N5) sekä pesulietteen ja pintamaan seoksessa 
(L4 ja R10). Kaliumpermanganaattiluku oli korkein (yli 400 lig /g) turvepitoisissa 
pintarakennemateriaaleissa (L1, L2, L5, R4) sekä maatuneen turpeen ja hiekan 
seoksessa (L10). 
7.4.2 Maaperän ravinnepitoisuudet 
7.4.2.1 Yleistä 
Useimmat kasvien ravinteina käyttämistä alkuaineista ovat peräisin kallio- ja 
maaperästä. Kasvit ottavat ravinteita myös vedestä ja ilmasta. Luonnossa runsai-
na esiintyviä ja ravinteina tärkeitä ovat typpi, fosfori, kalsium, magnesium, rauta 
ja kalium. Näiden lisäksi monet maaperässä esiintyvät alkuaineet, hivenalkuai-
neet, ovat välttämättömiä kasveille. 
Puutarhaliiton maisemavaliokunnan suositukset eri kasvien kasvualustojen 
ravinnepitoisuuksille on esitetty taulukossa 16. Tämän tutkimuksen viherraken-
nusanalyysin pitoisuuksia (taulukko 17) on verrattu havupuiden ja nurmikoiden 
ohjearvoihin. 
7.4.2.2 Raekoostumus 
Kasvualustan tulee kyetä varastoida vettä ja lisäksi sen tulee sisältää riittävästi 
huokostilaa. Optimaalisten kasvuolosuhteiden luomiseksi on kasvualustojen la-
jitekoostumukselle laadittu ohjeelliset rakeisuuskäyrät (Puutarhaliiton maisema-
valiokunta). 
Tutkimusalueiden pohjamaat olivat liian karkearakeisia kasvualustoiksi. Pin-
tarakennemateriaaleja valittaessa yksi kriteeri oli, että niiden lajitekoostumus oli 
mahdollisimman lähellä vaatimattomien puiden tai nurmikoiden perustamiseen 
suositeltuja rakeisuuskäyriä. Parhaiten rakeisuuskäyriä vastasivat lysimetrien L2, 
L10, N2 ja N5 pintarakennemateriaalit. Muut pintarakennemateriaalit sisälsivät 
yleensä liian vähän hienojakoista ja liian paljon karkeaa ainesta. 
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Taulukko 16. Viherrakennuskasvualustojen ravinneanalyysin ohjearvot. 
Ominaisuus 
Havupuut, karujen 
maiden kasvit 
Vaatimattomat 
puut,pensaat 
ja perennat 
Jalot lehtipuut, 
vaateliaat pensaat 
ja perennat 
Nurmikot 
Johtoluku(10*mS/cm) 0,5-2 2-6 2-6 1-6 
pH 5,0-6,0 6,0-6,5 6,0-1,5 5,5-6,5 
Liukoinen typpi (mg/1) 10-20 10-40 10-40 20-50 
Kalsium (mg/l) 700-2000 1500-3000 2000-4000 1500-3000 
Kalium (mg/I) 80-150 150-350 200-400 150-350 
Fosfori (mg/I) 5-20 20-80 20-80 20-80 
Magnesium (mg/l) 100-200 200-400 200-400 200-400 
Boori (mg/1) 0,5-1 0,1-2 1-2 0,5-1,5 
Kupari (mg/l) 5-20 5-30 5-30 5-30 
Mangaani (mg/l) 10-100 10-100 10-100 10-100 
Sinkki (mg/l) 2-50 2-50 2-50 2-50 
Rikki (mg/1) 50-350 50-350 50-350 50-350 
Humus(hehkutuskeven-
nyksenä) paino-% 3-12 6-20 6-20 6-12 
7.4.2.3 Humuspitoisuus 
Maan humuspitoisuutta kuvataan hehkutushäviö-määrityksellä. Määrityksessä 
ei kuitenkaan selviä onko aines humusta, hajoamatonta kariketta tai jotakin muuta 
palavaa ainesta. Hehkutushäviössä saadut arvot ovat siis orgaanisen aineksen 
enimmäispitoisuuksia. Hehkutushäviöllä saatu tieto orgaanisen aineksen pitoisuu-
desta on yleensä käytännössä riittävä kasvualustojen teossa. 
Humuspitoisuus (paino%) oli kaikissa pohjamaissa alle ravinneanalyysin 
ohjearvon (3 %), lukuunottamatta lysimetriä L8 ja koeruutua R4. Pohjamaiden 
humuspitoisuus oli korkeampi ja pintarakennemateriaalien keskimäärin alhai-
sempi vuonna -94 kuin vuonna -92. Tämä johtui todennäköisesti siitä, että 
humuspitoista pintamaata huuhtoutui pohjamaahan. Pintarakennemateriaaleis-
sa korkein humuspitoisuus (yli 6 %) oli maatuneen turpeen ja hiekan sekoituk-
sessa (L10). Lysimetrien L2 ja L8 pintarakennemateriaaleissa oli vuonna -92 kor-
keat humuspitoisuudet. Vuonna -94 pitoisuudet olivat merkittävästi pienemmät, 
etenkin lysimetrissä L8. Humuspitoisuus oli alhaisin pesulietepitoisissa pintara-
kennemateriaaleissa sekä vertailulysimetreissä N4 ja L9, joissa humuspitoisuudet 
olivat pääsääntöisesti alle ohjearvon (3,0 %). 
7.4.2.4 Tilavuuspaino 
Kasvualustan tilavuuspainon tulee Helsingin kaupungin puisto-osaston kokemus- 
ten perusteella olla vähintään 0,80 kg /1 nurmikoille ja 0,85 kg /1 puille. Jos kasvu-
alustan tilavuuspaino on yli 1,6 kg/1 alkaa juurten kasvu häiriintyä, ja jos tila-
vuuspaino on yli 1,8 - 2,0 kg/1 loppuu juurten kasvu lähes kokonaan. Tässä tutki-
muksessa pohjamaiden tilavuuspaino oli 1,28-1,52 kg/ 1. Tilavuuspainot olivat 
alhaisia, sillä normaalisti hiekan ja soran tilavuuspaino on 1,5-2 kg/l. Pintaraken-
nemateriaalien tilavuuspaino oli 0,96-1,36 kg /1. 
7.4.2.5 Sähkönjohtavuus 
Maaperän sähkönjohtavuus kuvaa maanesteeseen liuenneiden suolojen kokonais- 
pitoisuutta, joka vaikuttaa maanesteen osmoottiseen paineeseen. Jos pitoisuus 
nousee korkeaksi, kasvin vedenotto häiriin 
	 Suomen ympäristö 54 
Kaikkien pohjamaiden sähkönjohtavuus oli alempi kuin ravinneanalyysin 
ohjearvon alaraja (0,5 10*mS /cm), paitsi lysimetreissä L8 ja N5 sekä koeruudussa 
R4. Pintarakennemateriaalien sähkönjohtavuudet olivat vuonna 1992 ohjearvo-
jen mukaiset, mutta vuonna 1994 ohjearvot alittuivat useissa pintarakennemate-
riaaleissa. 
7.4.2.6 pH 
Luonnontilaisen metsämaan pH on 3-5 ja ravinneanalyysin ohjearvo 5 - 6,5. Kun 
pH on yli 7,5 vaikeutuu hivenaineiden saanti ja se aiheuttaa kasvuongelmia joil-
lekin kasveille. pH:n ohjearvo ylittyi useissa pohjamaassa. Pintarakennemateri-
aaleissa ohjearvo ylittyi pesulietteessä (L6) sekä kalkkia sisältävissä pintaraken-
nemateriaaleissa (L1, L3 ja L5). Korkein pH (yli 7,5) oli pesulietepitoisissa lysimet-
reissä L3 ja L6, joissa oli alhaisin humuspitoisuus. 
7.4.2.7 Pää- ja hivenravinteet 
Typpi, kalsium, fosfori, ja kalium ovat pääravinteita, joiden määrä maaperässä 
vaikuttaa suuresti kasvien kasvuun. 
Typpi on kasvien tärkein pääravinne. Runsaasti orgaanista ainesta sisältävät 
maalajit, kuten turve, sisältävät yleensä myös runsaasti typpeä. Nitraatti-, am-
moniumtyppi sekä liukoinen typpi-pitoisuudet olivat korkeimmat eri pintara-
kennemateriaaleissa. Vuonna -92 pohjamaassa typpipitoisuudet olivat merkittä-
västi alhaisempia kuin pintarakennemateriaaleissa. Vuonna -94 erot pohjamaan 
ja pintarakennemateriaalin typpipitoisuuksissa olivat vähäisiä. Korkein nitraatti-
typpipitoisuus oli turpeen, hiekan ja kalkin seoksessa (L1), jossa pitoisuus oli yli 
kolme kertaa suurempi (8,8 mg/l) kuin muissa pintarakennemateriaaleissa. Kor-
keimmat ammoniumtyppipitoisuudet (yli 8,0 mg /1) olivat lysimetreissä L2, L3 ja 
L10. Liukoinen typpi -pitoisuus oli pohjamaassa alle ravinneanalyysin ohjearvon 
(10,0 mg/l), paitsi lysimetrissä N3. Pintarakennemateriaaleissa maatunut kuori 
ja hiekka sekä multa ja hiekka liukoinen typpi -pitoisuus oli yli 10,0 mg/l. 
Maan happamuutta sekä kalsiumpitoisuutta voidaan säädellä kalkin lisäyk-
sellä. Tässä tutkimuksessa kalkkia lisättiin kolmeen pintarakennemateriaaliin: 
turpeen, hiekan seokseen (L1), turpeen, pesulietteen ja hiekan seokseen (L5) sekä 
pesulietteeseen (L3). 
Kalsiumin ravinneanalyysin ohjearvo on 700 - 3000 mg /1. Pohjamaassa kal-
siumia oli 200 - 1000 mg/l. Pintarakennemateriaaleissa kalsiumpitoisuudet oli-
vat pääsääntöisesti ohjearvojen mukaiset. Pesulietteen ja kalkin seoksessa (L3) oli 
vuonna -92 korkea kalsiumpitoisuus (9000 mg /1). Vertailulysimetreissä L9 ja N4 
kalsiumpitoisuudet olivat alhaiset (alle 400 mg /1). 
Fosforin puute heikentää kasvien kasvua. Fosforin määrä on suurimmillaan 
keväällä ja pienimmillään syksyllä. Pohjamaassa fosforipitoisuudet olivat alle 
ravinneanalyysin ohjearvon alarajan (alle 5,0 mg/l). Humuspitoisessa siltissä 
fosforipitoisuus (8,8 mg /1) oli ohjearvojen mukainen. 
Kasvit käyttävät kaliumia muihin kationeihin verrattuna runsaasti, joten 
kalium rikastuu vähitellen maaperästä kasveihin. Kaliumia on runsaasti savissa, 
mutta karkeat ja lajittuneet maalajit, kuten hiekka ja varsinkin turve, sisältävät 
sitä vähän (Geologian tutkimuskeskus, 1992). Ajan mittaan maaperän kaliumpi-
toisuus laskee. 
Pohjamaiden kaliumpitoisuus oli alle ravinneanalyysin ohjearvojen (80 - 350 
mg /1), lukuunottamatta lysimetriä L8. Vuonna -92 useissa pintarakennemate-
riaaleissa kaliumpitoisuus oli yli 80,0 mg /1. Vuonna -94 vain kolmessa pintara-
kennemateriaalissa (L8, R4 ja R9) pitoisuudet ylittivät ohjearvon. Alhaisin 
kaliumpitoisuus oli hiekkapintaisessa vertailulysimetrissä N4 29,2 mg/l. 
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Maaperän magnesiumpitoisuudet ovat pieniä. Happamien sateiden johdos-
ta magnesiumpitoisuus maaperässä vähenee entisestään. 
Pohjamaan magnesiumpitoisuudet olivat vuonna -94 korkeampia kuin vuon-
na -92. Ravinneanalyysin ohjearvo (100-400 mg /1) toteutui lysimetrien N1, N5 ja 
koeruudun R4 pohjamaassa. Pintarakennemateriaalien magnesiumpitoisuudet 
olivat pääsääntöisesti 65 -185 mg /1. Selvästi korkein pitoisuus (290 mg /1) oli vuon-
na -92 pesulietteen ja kalkin seoksessa (L3). Samassa näytteessä oli myös tutkimuk-
sen korkein kalsiumpitoisuus. Alhaisimmat magnesiumpitoisuudet (alle 30 mg/ 
1) olivat luonnontilaisessa ja hiekkapintaisessa vertailulysimetrissä (L9 ja N4). 
Boori on välttämätön hivenravinne kasveille ja sen puute aiheuttaa kasveis-
sa kasvun hidastumista ja yleensä kasvuhäiriöitä. Pohjamaassa booripitoisuudet 
olivat alle ravinneanalyysin ohjearvon (0,5 -1,5 mg /1). Pintarakennemateriaaleis- 
sa booripitoisuudet olivat pääsääntöisesti vuonna -92 korkeampia kuin vuonna 
-94. Maatuneen kuoren ja hiekan seoksen booripitoisuus oli noussut merkittä-
västi korkeampi vuonna -94 kuin -92. Vuonna -94 pintarakennemateriaalien 
booripitoisuudet olivat yli 0,5 mg/1 pintamaan- ja hiekan seoksessa , turpeen, 
hiekan ja kalkin seoksessa, maatuneen kuoren ja hiekan seoksessa sekä humuspi-
toisessa siltissä. 
Pohjamaan ja pintarakennemateriaalien rikkipitoisuudet olivat alle ohjear-
vojen alarajan (50 mg /1), lukuunottamatta lysimetriä L8 (51,7 mg/1), jossa pintara-
kennemateriaalina oli ylijäämä- ja pintamaan seos. 
Kupari ja sinkki ovat kaikille kasveille välttämättömiä hivenravinteita. Nii-
den määrä maaperässä ravinteena on yleensä liian pieni. Pohjamaan ja pinta- 
rakennemateriaalien kuparipitoisuudet olivat yleensä alle ravinneanalyysin 
ohjearvon alarajan (alle 5,0 mg /1). Pintarakennemateriaaleissa ohjearvon mukaiset 
pitoisuudet olivat pesulietteessä (L6) sekä ylijäämä- ja pintamaan seoksessa (L8). 
Pohjamaan sinkkipitoisuudet olivat alle ravinneanalyysin ohjearvojen (2 - 50 mg/ 
1), paitsi lysimetreissä N1, N3 ja L8. Pintarakennemateriaaleissa sinkkipitoisuu-
det olivat alle ohjearvon kaikissa pesulietettä sisältävissä materiaaleissa, maatu- 
neen turpeen ja hiekan seoksessa, mullan ja hiekan seoksessa sekä vertailulysimet-
reissä. Korkeimmat sinkkipitoisuudet (yli 5,0 mg /1) olivat maatuneen kuoren ja 
hiekan seoksessa . 
Mangaanin puute heikentää kasvua, mikä näkyy esim. havupuiden neulasten 
kellastumisena. Mangaanin saanti ravinteena riippuu lähinnä kasvilajista eikä niin- 
kään maaperän pitoisuudesta. Puutetta esiintyy lähinnä alkalisessa maaperässä, 
sillä siinä mangaani esiintyy vaikealiukoisena oksidina. Happamat maat sisältä-
vät liukoista mangaania yleensä riittävästi ja joskus joillekin kasveille haitallises-
sa määrin. 
Pohjamaan mangaanipitoisuus oli ravinneanalyysin ohjearvojen mukainen 
(10 - 100 mg /1), paitsi lysimetreissä N2, N4 sekä koeruuduissa RH352 ja R9, joissa 
pitoisuudet alittivat ohjearvon. Pintarakennemateriaaleissa alhaisimmat man-
gaanipitoisuudet (alle 10 mg /1) olivat pesulietteen, turpeen, kalkin ja hiekan se-
oksessa (L5). 
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7.4.3 Maan mikrobiologinen aktiivisuus 
(Pekka Vanhala, SYKEI YV) 
7.4.3.1 Yleistä 
Mikrobit hajottavat maahan joutuvan orgaanisen aineksen ja vapauttavat siihen 
sitoutuneet ravinteet kasvien käyttöön. Aktiivinen mikrobitoiminta nopeuttaa 
orgaanisten yhdisteiden hajoamista. Hajotus tapahtuu pääosin maan pintakerrok-
sessa. Pintarakermemateriaalissa mikrobit voivat hajottaa haitalliset aineet ennen 
niiden joutumista alempiin maakerroksiin ja pohjaveteen, missä hajotus on hi-
dasta. Aktiivinen mikrobitoiminta parantaa maan viljavuutta ja nopeuttaa kas-
villisuuden kehittymistä. Maanäytteiden mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus 
voidaan määrittää mittaamalla maanäytteen tuottaman hiilidioksidin määrä va-
kio-olosuhteissa. Korkea hiilidioksidituotto osoittaa suurta mikrobiologista aktiivi-
suutta. 
7.4.3.2 Tulokset 
Mikrobiaktiivisuusmittausten tulokset on esitetty taulukossa 18. Kuvissa 63 ja 64 
on Palaneenmäen lysimetrikentän mikrobiaktiivisuudet pintarakennemateriaa-
lissa ja pohjamaassa. Kuvissa 65-68 on vastaavat tiedot Nukarin lysimetrikentäl-
tä ja koeruuduista. 
Pintarakennemateriaalin kosteus vaikutti selvästi mikrobiaktiivisuuteen. 
Aktiivisuus oli suurempaa kesä- ja lokakuussa kuin elokuussa, jolloin maaperä 
oli kuivaa ja maahengitys vähäistä. Pintarakennemateriaalin kosteusprosentit oli-
vat kesäkuussa 10 %, elokuussa 2 % ja lokakuussa 11 `)/0. Puuston puuttuminen 
vähensi pintarakennemateriaalin kosteutta kuivana aikana. Pohjamaa pysyi ta-
saisen kosteana (3-6 `)/0) ja viileänä eikä vuodenaikaisvaihtelulla ollut merkittävää 
vaikutusta mikrobiaktiivisuuteen. Elokuussa pohjamaan mikrobiaktiivisuus oli 
keskimäärin suurempi kuin pintarakennemateriaalin. 
Mikrobiaktiivisuus kasvoi maan orgaanisen aineksen määrän kasvaessa ja 
ne korreloivat merkittävästi (r=0,71). Runsaasti orgaanista ainesta sisältävä pinta-
rakennemateriaali oli mikrobiologisesti aktiivisempaa kuin pohjamaa. 
Mikrobiaktiivisuudet olivat alhaisimmat pesulietettä sisältävissä pintaraken-
nemateriaaleissa. Niissä oli myös alhainen orgaanisen aineksen määrä. Palaneen-
mäen lysimetrikentällä alhaisimmat mikrobiaktiivisuudet olivat lysimetreissä L3 
ja L6. Korkeimmat mikrobiaktiivisuudet olivat lysimetreissä L1 ja L10. Nukarin 
lysimetrikentällä hiekkapintaisessa vertailulysimetrissä (N4) oli pienempi 
mikrobiaktiivisuus kuin muissa lysimetreissä. Muiden lysimetrien mikrobiaktii-
visuudessa ei ollut merkittäviä eroja. Koeruudussa R10 oli mikrobiaktiivisuus 
alempi kuin muissa koeruuduissa. Korkein aktiivisuus oli koeruudussa R9. Tu-
lokset viittaavat siihen, että pesuliete pintarakennemateriaalissa vähentää maan 
mikrobiaktiivisuutta. 
Kalkkia sisältävissä pintarakennemateriaaleissa oli alhaisempi mikrobiak-
tiivisuus kuin vastaavissa pintarakennemateriaaleissa, jotka eivät sisältäneet kalk-
kia. Metsämaan happamuus on normaalioloissa pH 3-5. Jos pH:ta nostetaan (esim. 
kalkituksella,emäksisellä maa-aineksella), happamiin oloihin tottuneet mikrobit 
eivät enää kykene tehokkaaseen orgaanisen aineksen hajottamiseen. Lysimetreis- 
sä L3 ja L6, joissa pintarakennemateriaalin pH oli lähes 8, oli alhaisin mikrobiak-
tiivisuus. Lysimetreissä L7, L8, L9 ja L10, joissa pH oli alle 6, oli korkein mikrobi-
aktiivisuus. 
Kasvittomien lysimetrien pintarakennemateriaaleissa oli kesäkuussa kor-
keampi ja lokakuussa alhaisempi mikrobiaktiivisuus kuin koeruuduissa, joihin 
oli kylvetty kasvillisuutta. Tämä saattoi johtua siitä, että kevätkesällä kasvit kil-
pailevat ravinteista mikrobien kanssa ja syksyllä kasvit kuollessaan luovuttavat 
mikrobeille hajotettavaa kasviainesta. 
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Mikrobiaktiivisuus oli kaikissa pintarakennemateriaaleissa huomattavasti 
alhaisempi kuin luonnontilaisen metsän pintamaassa. Luonnontilaisen vertailu-
lysimetrin (L9) pintarakennemateriaalin mikrobiaktiivisuus oli keskimäärin 0,34 
1.11 CO2h4g1  ja pohjamaan 0,11 j.d 	Luonnontilaisessa metsässä humus- 
kerroksen aktiivisuus on 10-20 gl CO2h-1g-1. Pintarakennemateriaalien alhainen 
mikrobiaktiivisuus johtui osaksi siitä, että niihin ei ollut vielä muodostunut met-
sämaalle tyypillistä humuskerrosta. 
Taulukko 18. Mikrobiaktiivisuus (1.1 CO2h-'g- ') pintarakennemateriaaleissa (suluissa pohjamaassa). 
Lysimetri (pintarakennemateriaali) kesäkuu -94 elokuu -94 lokakuu-94 
Turvepitoiset lysimetrit; 0,57 (0,10) 0,04 (0,07) 0,28 (0,10) 
LI,L2 ja L5 
LI (turve + hiekka + kalkki) 0,84 (0,14) 0,04 (0,01) 0,32 	(0,15) 
L2 (pesuliete +turve +hiekka) 0,51 	(0,15) 0,04 (0,03) 0,34 (0,08) 
15 (pesuliete +turve +hiekka+ kalkki) 0,36 (*) 0,04 (0,10) 0,21 	(0,01) 
Pesulietepitoiset lysimetrit; 
L3, L4 ja L6 0,26 (0,07) * (0,01) 0,22 (0,02) 
L3 (pesuliete +kalkki) 0,04 (0,09) * (0,02) 0,14 (0,03) 
14 (pesuliete + pintamaa) 0,64 (0,08) * 	(0,01) 0,33 (0,02) 
16 (pesuliete) 0,09 (0,05) * (0,01) 0,18 (0,01) 
Muut lysimetrit L7, L8 ja 10 0,81 (0,25) 0,09 (0,11) 0,33 (0,11) 
L7 (pintamaa+ hiekka) 0,12 	(0,11) 0,09 	(0,11) 0,33 	(0,11) 
L8 (pintamaa + ylijäämämaa) 0,69 	(0,31) 0,15 	(0,14) 0,32 (0,14) 
LI 0 (maatunut turve +hiekka) 1,01 	(0,23) 0,03 (0,01) 0,34 (0,01) 
L9 (vertailurakenne) 
luonnontilainen 
0,70 (0,08) * (0,04) 0,32 (0,21) 
N4 (vertailurakenne) 
hiekkapinta 
0,14 (*) 0,01 (0,03) 0,16 (0,02) 
NI ja N3 (maatunut kuori+hiekka) 0,48 (0,01) 0,17 (0,05) 0,31 (0,10) 
NI 0,62 (*) 0,01 	(0,02) 0,21 	(0,16) 
N3 0,34 (0,02) 0,33 	(0,01) 0,34 (0,03) 
N2 ja N5 (multa+hiekka) 0,42 (0,12) 0,11 	(0,11) 0,33 (0,07) 
N2 0,45 (*) 0,16 (0,03) 0,33 	(0,01) 
N5 0,38 (0,23) 0,06 (0,18) 0,33 	(0,12) 
Koeruutu (pintarakennemateriaali) 
R4 (turve + hiekka+ kalkki) 0,42 (0,01) * (0,02) 0,14 (0,05) 
R6 (maatunut kuori + hiekka) 0,33 (0,12) * (0,01) 0,59 (0,01) 
RH352 (pintamaa +hiekka) 0,46 (0,04) 0,01 	(0,02) 0,59 (0,01) 
R9 (humuspitoinen siitti) 0,52 (0,11) * (0,03) 0,85 (0,05) 
R I 0 (pintamaa +pesuliete) 0,20 (0,11) * (0,21) 0,42 (0,09) 
(*) alle määritysrajan 
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7.4.4 Pintarakenteen pysyvyys 
Pintarakenteen pysyvyyteen vaikuttavat mm. pintarakennemateriaali, pohjamaan 
raekoostumus, alustan kaltevuus ja kasvillisuus. Yksiselitteisiä kerrospaksuus-
vaatimuksia pintarakennemateriaalille ei ole. Tässä tutkimuksessa pintaraken-
nemateriaaleja levitettiin koealueille 10 - 15 cm:n paksuudelta. Paksuudet mitattiin 
kahden vuoden kuluttua syyskuussa 1994. Tällöin pintarakennemateriaalin pak-
suus vaihteli jopa 5 - 8 cm samallakin koealueella. Parhaiten pintarakenne oli 
säilynyt koeruudussa RH352 (paksuus n. 15 cm) , jossa pohjamaa oli hienorakei-
sempaa (HHk) kuin muissa koeruuduissa. Heikoimmin pintarakennemateriaali 
oli säilynyt koeruudussa R9, jossa materiaalia oli 3-4 cm, paikoin materiaali oli 
kokonaan huuhtoutunut. Koeruuduissa R4, R6 ja R10 pintarakennemateriaalia 
oli 10-12 cm. Koeruuduissa R4, R6, R9 ja R10 pohjamaa oli kivistä soraa. 
Lysimetrien päälle oli levitetty pintarakennemateriaalia 15 - 20 cm. Kaksi 
vuotta levittämisen jälkeen (syyskuussa -94) pintarakennemateriaalien paksuu-
det olivat turvepitoisissa lysimetreissä (L1, L2 ja L5) 3 - 7 cm, pesuliete-
pitoisissa (L3, L4 ja L6) 5 - 10 cm, lysimetreissä L7 (pintamaa+hiekka) 
ja L8 (pintamaa+ylijäämämaa) noin 15 cm sekä lysimetrissä L10 (maatunut tur-
ve+hiekka) noin 8 cm. Nukarin lysimetrikentällä paksuudet olivat maatunut kuori-
pitoisissa lysimetreissä (N1 ja N3) sekä multapitoisissa lysimetreissä (N2 ja N5) 3-
8 cm. Turvepohjaiset pintarakennemateriaalit näyttäisivät säilyvän heikoimmin, 
ainakin jos kasvit eivät ole sitomassa sitä. Myös multa ja maatunut kuori säilyivät 
heikosti. Pintamaan ja hiekan sekoitus säilyi parhaiten. 
7.4.5 Kalkitus 
Kalkki kohottaa maaperän pH:ta sekä kalsium- ja magnesiumpitoisuuksia. Tässä 
tutkimuksessa kaikittiin kolmen lysimetrin (L1,L3, L5) pintarakennemateriaalia. 
Kalkin lisäys pesulietteeseen nosti vajoveden ainepitoisuuksia. 
7.4.6 Lannoitus 
Touko-/kesäkuussa 1995 suoritettu lysimetrikenttien vähäinen ravinteiden lisä-
ys nosti merkittävästi (4-9 mg /1) vajoveden nitraattityppipitoisuutta lysimetreis-
sä L1 ja L2. Pitoisuudet kohosivat myös lysimetreissä L6 ja L8. Nopeimmin pitoi-
suudet kohosivat lysimetrissä L8, jossa oli korkeita pitoisuuksia jo heinäkuussa. 
Lysimetreissä L3, L5, L7 ja L10 nitraattipitoisuudet pysyivät alhaisella tasolla. 
Lysimetristä L4 ei saatu näytettä syksyllä 1995, joten ravinteiden lisäyksen vaiku-
tusta ei voitu havaita. Nitraattityppipitoisuudet kohosivat eniten turvepitoisissa 
lysimetreissä, joissa pintarakenteen paksuus oli melko ohut n. 5 cm. 
7.4.7 Kasvillisuuden vaikutus maaperän ainepitoisuuksiin 
Osassa lysimetreissä ja koeruuduissa tutkittiin samaa pintarakennemateriaalia. 
Lysimetreissä ei ollut kasvillisuutta. Koeruuduista maanäytteet otettiin kasvilli-
suus osasta. Kasvittoman ja kasvillisuutta omaavan pintarakennemateriaalin aine-
pitoisuuksissa ei ollut merkittäviä eroja (taulukko 17). 
7.5 Kasvillisuus 
Koeruutuihin kylvettiin syksyllä 1992 tielaitoksen vakiosiemenseosta sekä lam-
paannataa. Koeruuduista jätettiin 1 /3 kylvämättä samoin kuin lysimetrikentät. 
Koeruutujen ruohottuminen oli heikohkoa johtuen lähinnä sade-eroosiosta 
heti kylvöjen jälkeen. Myöskään pintarakennemateriaalien ravinnepitoisuudet 
eivät olleet optimaaliset ruohottumiselle (taulukko 17). Tielaitoksen vakiosiemen-
seoksen ja lampaannadan paremmuutta oli vaikea arvioida, sillä koealoilla sie-
menet olivat osittain sekoittuneet keskenään. Parhaiten oli ruohottunut koeruutu 
R4. Osa ruudusta R4 oli keväisin pintavesilammikon alla, mikä vaikutti kasvilli-
suuden kehittymiseen. Vähiten ruohottumista oli koeruudussa R9, jossa kasvilli-
suus esiintyi laikuittain. Heikosti ruohottuneita olivat myös koeruudut R6, RH352 
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ja R10. Kasvillisuuden kehittymistä koeruuduissa on tarkasteltu taulukossa 19. 
Koeruutujen kylvämättömiin osiin kylvettiin tielaitoksen vakiosiemenseosta 
touko-/kesäkuussa 1995. Samalla lisättiin myös pieni määrä ravinteita kaikkiin 
ruutuihin. Koeruutuihin istutettiin koivuja ja mäntyjä toukokuussa 1995. Loka-
kuussa 1995 tarkastettiin kasvillisuuden kehittyminen uusilla kylvö- ja istutus-
alueilla. 
Pitkä sateeton kausi kylvöjen ja istutusten jälkeen heikensi ruohottumista ja 
puuston menestymistä. Parhaiten uusista kylvöalueista menestyi koeruutu R6, 
jossa ruohottuminen oli huomattavasti parempaa kuin koeruudun vanhalla kyl- 
vöalueella. Muiden koeruutujen uusilla kylvöalueilla ruohottuminen oli saman-
kaltaista kuin niiden vanhemmillakin kylvöalueilla. Puiden taimet menestyivät 
parhaiten koeruudussa R6, jossa etenkin männyn taimet olivat parempia kuin 
muissa ruuduissa. Lokakuussa -95 ruuduissa RH352, R4 ja R10 suurin osa män-
nyn taimista oli kuivunut, mutta koivun taimet olivat melko hyviä. Ruudussa R9 
olivat lähes kaikki männyn ja koivun taimet kuivuneet. Teilinummen koeruu- 
duissa R6 ja RH352 jänikset olivat vaurioittaneet koivun taimia. Kasvillisuus me-
nestyi heikoimmin koeruudussa R9, jossa pintarakennemateriaalia oli jäljellä enim-
millään 3-4 cm. Paikoin pintarakennemateriaali oli huuhtoutunut kokonaan pois. 
Pintarakennemateriaalin lisäksi kasvillisuuden kehittymiseen vaikutti mm. koe-
ruutujen ympärillä oleva kasvillisuus ja koeruutujen sijainti. Ympäröivä kasvilli-
suus levisi koeruutuihin ja toisaalta paransi kasvuolosuhteita muodostamalla var-
joisia alueita eräisiin koeruutuihin. 
Lysimetrien päälle ei tutkimusjakson aikana kylvetty eikä istutettu kasvilli-
suutta. Kasvillisuutta oli kuitenkin jonkin verran levinnyt ympäristöstä koealu-
eille. Lysimetrien L1, L3, L4, L5, L7, L8, L10 päällä oli syyskuussa -94 hieman 
kasvillisuutta mm.saunakukkaa, apilaa, voikukkaa, pajua, haapoja. Luonnonti-
laisen vertailulysimetrin (L9) päällä oli runsaasti kasvillisuutta mm. pajuja, män-
tyjä, horsmia ja ahomansikoita. Lysimetrien L4 ja L6 päällä ei ollut kasvillisuutta. 
Nukarin lysimetrien päällä oli enemmän kasvillisuutta kuin Palaneenmäel-
lä johtuen ympäröivästä kasvillisuudesta. Lysimetrissä Ni oli runsaasti pitkiä hor-
smia, joitakin heiniä, voikukkia, jonkin verran sammalta, runsaasti (>10 kpl) pa-
rin sentin pituisia männyn taimia, joitakin pieniä kuusen taimia sekä yksi noin 20 
cm pitkä männyn- ja koivun taimi. Lysimetrissä N2 oli enemmän heinää kuin 
lysimetrissä N1, suolaheinää, horsmaa, muutamia pieniä männyn ja kuusen taimia. 
Lysimetrissä N3 kasvillisuus koostui pääosin pienistä männyn taimista, joita oli 
noin 30. Osa männyn taimista oli kuivunut. Lysimetrissä N4 oli vähän sammalta 
ja heinää, horsmia (n. 10 kpl) sekä männyn (n. 8 kpl) ja kuusen taimia (6 kpl). 
Lysimetrissä N5 oli noin 30 kpl kuusen ja männyn taimia sekä suolaheinää, hors-
maa, vadelma ja jonkin verran sammalta. 
Lysimetrien päälle, lukuunottamatta lysimetriä L9, kylvettiin touko- /kesä-
kuussa 1995 tielaitoksen vakiosiemenseosta. Kylvön yhteydessä lisättiin lysimet-
rien päälle ravinteita, lukuunottamatta lysimetrejä L9, N2 ja N3. Ruohottumista 
tapahtui nopeasti kesän 1995 aikana. Runsaimmin lokakuussa -95 olivat ruohot-
tuneet lysimetrit N1, N2, N3, N5 jaL7. Lysimetreissä N1 ja N3 sekä N2 ja N5, 
joissa olivat samat tutkittavat pintarakennemateriaalit, ei kasvillisuuden kehityk-
sessä ollut selviä eroja, vaikka lysimetreihin N1 ja N5 lisättiin ravinteita. Koh-
tuullisen hyvin ruohottuivat myös lysimetrit N4, L4, L6, L8 ja L10. Pintarakenne-
materiaaleista heikoimmin ruohottuivat turvepitoiset lysimetrit (Li, L2 ja L5) sekä 
lysimetri L3 (pesuliete+kalkki). Lysimetrin L3 kasvillisuus erosi muiden lysimet-
rien kasvillisuudesta. Siinä oli paljon sammalta ja vähän ruohoja. 
Pintarakennemateriaalin lisäksi ruohottumiseen ja kasvillisuuden kehitty-
miseen vaikutti luonnon olosuhteet. Osa lysimetreistä sijaitsi varjoisilla paikoilla 
ja osa aurinkoisilla. Lisäksi osaa lysimetreistä ympäröi luonnontilainen kasvilli-
suus kun taas osa sijaitsi aukeammalla paikalla. 
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Taulukko 19. Kasvillisuuden kehittyminen koeruuduissa, syyskuu 1994. 
Koeruutu/Materiaali 	 Ruohottuminen 	Kasvillisuus 
R4 (tu rve + hiekka+ kalkki) 	 tyydyttävä 	nataa, apilaa 
R6(maatunut kuori + hiekka) välttävä 	nataa, maitohorsmaa, ohdakkeita, 
muutamia männyn-, rauduskoivun-, 
kuusen- ja pajuntaimia. 
H352(pintamaa+ hiekka) 	 välttävä 	nataa, männyntaimia noin 30 kpl, 
joista puolet elossa 
R9(humuspitoinen siltti) 	 välttävä 	nataa, apilaa, sammalta, 
saunakukkaa, voikukkaa, 
haavan- ja koivuntaimia 
R I 0(pintamaa+ pesuliete) 	 välttävä 	nataa, sammalta 
7.6 Pesulietteen ominaisuudet 
Tämän tutkimuksen yksi tavoite oli selvittää soranpesussa syntyvän pesulietteen 
käyttömahdollisuudet soranottoalueiden jälkihoidossa. Soran pesu oli Suomessa 
vuonna 1994 käynnissä 5-10 paikassa. Pesulietettä sisältäviä pintarakennemateriaa-
leja tutkittiin viidessä lysimetrissä ja yhdessä koeruudussa. Lisäksi pesulietteen 
ominaisuuksia tutkittiin Hyvinkään Suomiehessä sijaitsevista pesulietealtaista. 
Pesulietteen raekoostumus pesulietealtaissa vaihteli merkittävästi. 
Raekoostumusten perusteella pesulietteiden maalajit vaihtelivat laihasta savesta 
silttiseen hiekkaan. Pääosa pesulietteistä oli hiekkaista silttiä, silttiä ja savista silt-
tiä. Uudessa lietealtaassa maalaji vaihteli siltistä hiekkaiseen silttiin, hienoainespi-
toisuus (raekoko alle 0,06 mm) oli 56,5-72,9 % ja savipitoisuus (raekoko alle 0,002 
mm) oli 0,9-6,6 %. Vanhassa lietealtaassa maalaji vaihteli laihasta savesta siltti-
seen hiekkaan, hienoainespitoisuus oli 54,6-98,9 % ja savipitoisuus 0,7 - 43,0 %. 
Vanhassa pesulietealtaassa hienot ja karkeat kerrokset vaihtelivat tiheästi. Näyt-
teitä pyrittiin ottamaan kaikista raekoostumukseltaan erilaisista kerroksista. 
Pesulietteet sisälsivät vähän humusta. Humuspitoisuus vaihteli 0 - 1,77 %, 
keskiarvon ollessa 0,66 % ja mediaanin 0,67 %. Uudessa lietealtaassa humuspitoi-
suus oli 0,5 - 0,8 %. 
Pesulietteen ominaisuuksia Suomiehen lietealtaissa on esitetty taulukossa 
21. Suomiehen pesulietteiden ainepitoisuuksien mediaaniarvot olivat korkeam-
pia kuin koeruutujen ja lysimetrien pintarakennemateriaaleissa, lukuunottamatta 
booripitoisuutta. Erot olivat suurimmat sulfaatti-, natrium-, alumiini-, rauta-, 
mangaani- ja kloridipitoisuuksien mediaaniarvoissa. Lietealtaissa oli myös yksit-
täisiä korkeita sinkki-, strontium- ja kalsiumpitoisuuksia. Korkeimmat ainepitoi-
suudet olivat vanhassa lietealtaassa (P1-P4), lukuunottamatta kloridipitoisuutta, 
jonka korkeimmat pitoisuudet olivat uudessa lietealtaassa (P5-P7). Lietealtaissa 
me diaaniainepitoisuudet olivat korkeampia, lukuunottamatta kloridipitoisuutta, 
kuin vertailumaanäytteessä (P8), joka otettiin harjuaineksesta ennen soranpesua. 
Suurimmat erot olivat sulfaattipitoisuuksissa, joissa lietealtaissa oli 0-36 kertaa 
suuremmat pitoisuudet kuin vertailunäytteessä P8, jossa sulfaattipitoisuus oli 
7 µg/g. Uudessa lietealtaassa sulfaattipitoisuus oli 28-51 iig/g ja vanhassa lieteal-
taassa 7-256 lig / g. 
Sulfaattipitoisuudet olivat korkeimpia paljon hieno- ja saviainesta sisältävissä 
pesulietteissä (taulukko 20). Samoissa näytteissä oli usein myös korkeita rauta-, 
alumiini- ja mangaanipitoisuuksia. Korkeimmat keskimääräiset sulfaattipitoi-
suudet olivat pesulietteessä, joka vastasi raekoostumukseltaan laihaa savea. Al-
haisimmat pitoisuudet olivat pesulietteessä, joka oli raekoostumukseltaan hiek- 
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kaista silttiä. Uudessa lietealtaassa sulfaattipitoisuudet olivat alhaisempia kuin 
vanhassa lietealtaassa, mikä johtui osittain siitä, että uuden lietealtaan näytteet 
olivat lähinnä karkearakeista lietettä. 
Taulukko 20. Pesulietteiden sulfaattipitoisuudet sekä savi- ja hienoainespitoisuudet. 
Näytteiden lukumäärä 6 kpl (*=9 kpl). 
Näytteen savipitoisuus 	Näytteen hienoainespitoisuus; 	Sulfaattipitoisuus 	Sulfaattipitoisuus 
< 0,002 mm (2 mm seulo- 	< 0,06 mm (2 mm seu- 	keskiarvo (ggig) 	vai h te luväli (p.g/g) 
tusta aineksesta) (%) 	 lotusta aineksesta) (%)  
0-5% <10 25 1-41 
5-25% (*) 70-98 49 11-103 
>25% 98-100 143 48-253 
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Soranottoalueiden jälkihoidon vaikutusta on tutkittu myös muualla maassam-
me. Keski-Pohjanmaan Ympäristökeskus tutki Sievissä kahdeksassa lysimetrissä 
pintarakennemateriaalien ja täyttömaamateriaalien vaikutuksia vajoveden laa-
tuun. Tutkittavia materiaaleja olivat: 
-runsaasti karkeata ainesta sisältävä lohkareinen moreeni (2 lysimetriä) 
- pintamaan (50 %) ja hiekan (50 %) seos 
- maatuneen turpeen (50 `)/0) ja hiekan (50 %) seos 
- heikosti maatuneen turpeen (50 %) ja hiekan (50 %) seos 
- maatuneen kuoren (50 `)/0) ja hiekan (50 %)seos 
- kaksi luonnontilaista vertailulysimetriä 
Moreenista tutkittiin sen käyttösoveltuvuus täyttömateriaalina liian syvään 
kaivetuilla pohjavesialueilla. Lysimetrien päällä oli noin 50 cm hiekkaa ja soraa, 
jonka päälle levitettiin 20 -30 cm pintarakennemateriaalia. Lysimetreistä otettiin 
vuosina 1994-95 vajovesinäytteitä seitsemän kertaa. Näytteistä analysoitiin lähes 
samat parametrit kuin Palaneenmäen lysimetreistä (taulukko 7). Joistakin lysi-
metreistä saatiin vain yksittäisiä näytteitä ja kaikista näytteistä ei analysoitu kaikkia 
parametrejä, joten niistä saadut tulokset ovat lähinnä suuntaa-antavia. Toisesta 
vertailulysimetristä ei saatu näytteitä. Vajoveden ominaisuudet (esim. sulfaatti-
pitoisuus ja sähkönjohtavuus) vaihtelivat Sievin lysimetreissä vähemmän kuin 
Palaneenmäellä (taulukot 11 ja 22). Alumiini- ja rautapitoisuudet sekä alkaliniteetti 
ja sameusluku oli Sievin lysimetreissä alempia kuin Palaneenmäen lysimetreissä. 
Taulukko 22. Vajoveden mediaaniarvot Sievin lysimetreissä, suluissa minimi- ja maksimiarvot. 
Parametri Sameus COD, Sullaatti Kloridt PII Sähkön- Rauta Mangaam Alumiini Alkaliniteetti 
johtavuus 
Yksikkö 
lysimetri /Pintarakennemateriaali 
(FTU) (mg/1) (mg/1) (mg/I) (mS/m) (mg/I) (mg/1) (mg/1) (mmol/I) 
SI (turve(50 %) 
+ hiekka (50 %)) 3,7 2,1 14 0,1 5,9 6,3 0,3 0,03 0,19 0,14 
(1,7-8,1) (2,3.1,5) (11-23) (0,5.0,1) (5,6.6,2) (5,2-8,2) (0,0-0,8) (0,02-0,06) (0,12-0,24) (0,08.0,21) 
52 (maatunut turve(50 %) 
+hiekka(50%)) 3,8 3,2 21 0,7 6,0 8,2 0,2 0,01 0,58 0,18 
(1,5-23,0) (2,5-9,3) (16.24) (0,7-1,4) (5,9.6,1) (1,5.9,0) (0,1.0,5) (0,03-0,01) (0,20-0,60) (0,08-0,24) 
53 (pintamaa (50 %) 
+ hiekka (50 %)) 5,2 3,8 21 0,1 6,1 8,2 0,4 0,15 0,20 0,18 
(2,2.27,0) (2,5.5,6) (12.28) (0,5-1,5) (6,0-6,2) (7,9-10,4) (0,2.3,1) (0,08.0,33) (0,19-0,45) (0,09.0,60) 
S4 (lohkareinen 
moreeni (syy. 0-0,5 m)) 1,7 2,5 30 1,0 6,2 10,6 0,3 e.a 0,16 0,19 
(1,5-2,5) (2,4.2,5) (22-36) (1,0-1,0) (6,1.6,3) (7,9.11,3) (0,2.0,3) (0,16-0,16) (0,13-0,19) 
55 (lohkareinen moreeni 
(syy. 	1,0 -1,5 m) 2,2 2,0 13 0,1 6,2 6,0 0,3 0,03 0,16 0,14 
(0,9.19,0) (1,2-3,6) (9-29) (0,4-1,5) (6,1.6,4) (3,8-9,6) (0,1-0,6) (0,01.0,09) (0,08-0,43) (0,11-0,18) 
56 (maatunut kuori (50 %) 
+ hiekka (50 %)) 2,9 3,5 21 1,0 5,9 7,9 0,6 0,05 0,52 0,13 
(1,2.22,0) (2,9.4,0) (20.25) (0,9-1,4) (5,9-6,1) (7,8-9,4) (0,1.1,5) (0,03-0,18) (0,26.0,71) (0,11.0,19) 
S7 (luonnontilainen; 
ver tailulysimetri) 1,5 2,3 21 2,1 6,0 8,5 0,2 0,08 0,55 0,10 
(0,3.4,6) (2,3-2,3) (22-3 I ) (1,6-2,5) (6,0-6,0) (8,3.10,0) (0,2.0,2) (0,08-0,08) (0,55.0,55) (0,07-0,11) 
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Mangaanipitoisuus ja CODmn-luku olivat vastaavasti korkeampia. Kloridipitoisuus 
ja pH oli Sievin lysimetreissä samaa tasoa kuin vastaavissa lysimetreissä Pala-
neenmäellä. 
Kainuun ympäristökeskus ja Kajaanin kaupunki tutki Kajaanissa turpeen 
soveltuvuutta kasvualustaksi soranottoalueella. Jälkihoidon vaikutuksia pohja-
veden laatuun seurattiin läheiseltä vedenottamolta. Tutkimusalue oli noin 4 ha ja 
sijaitsi soranottoalueen etelärinteellä. Koekenttä oli jaettu 12 tutkimuslohkoon ja 
osa niistä osa-alueisiin. Tutkimus aloitettiin 1994, jolloin tutkimusalueelle levitet-
tiin noin 3000 m3 turvetta 5-20 cm paksuisina kerroksina (5 -20 cm) eri lohkoille. 
Osassa lohkoissa turve sekoitettiin hiekkaan jousiäestimellä ja toisissa lohkoissa 
turve levitettiin hiekan päälle. Keväällä 1995 lohkoihin istuttiin kasveja ja puiden 
taimia mm. variksenmarjaa, lampaannataa, ketokukkia, mäntyä, koivua, leppää 
ja pajua. Osa pajuista laitettiin maahan pistokkaina sellaisenaan ja osa juurrutettiin. 
Puun taimet ja aluskasvit istutettiin potteina ja pistokkaina, mutta ketokukat 
kylvettiin siemeninä. Lohkoja ei lannoitettu eikä kasteltu. Alustavien tutkimustu-
losten perusteella on todettu, että 5 cm:n turvekerros oli liian ohut, sillä maan 
pintaosa kuivui ja tästä syystä kasvit kuolivat. Yleensä aluskasvit variksenmarja 
ja lampaannata lähtivät kasvamaan hyvin. Leppä kasvoi yhtä hyvin sekä 
turvepohjaisella kasvualustalla että paljaalla hiekalla (Kovalainen, H., 1995). 
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Jälkihoitotöiden kustannukset 
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Jälkihoitotöiden kustannusarviolla on suuri merkitys esimerkiksi määrättäessä 
vakuuksia soranottajalle. Jälkihoitotöiden kustannukset muodostuvat lähinnä 
seuraavista tekijöistä: 
jälkihoitosuunnitelman laadinta 
- soranottoalueen muotoilu 
- täyttömateriaali (vanhat soranottoalueet (materiaali, kuljetus ja levitys)) 
- pintarakennemateriaali (materiaali, kuljetus ja levitys) 
- siemenet ja taimet 
- kylvöt ja istutukset 
Jälkihoitotöiden kustannukset vaihtelevat huomattavasti erityyppisillä 
soranottoalueilla. Kustannustekijät ovat yleensä alhaisemmat soranottoalueilla, 
joissa jälkihoito on huomioitu soranottosuunnitelmassa. Kustannuksia voidaan 
alentaa mm. ottamalla talteen soranoton yhteydessä jälkihoitoon soveltuva materi-
aali. Laajoilla soranottoalueilla jälkihoito tulee suorittaa vaiheittain, jolloin voi-
daan hyödyntää uuden soranottoalueen maannoskerrosta välittömästi vanhalla 
alueella. Soranottoalueen muotoiluun ja maisemointiin vaikuttaa alueen jälki-
käyttö. Ottamalla huomioon soranoton aikana alueen jälkikäyttö kustannuksia 
voidaan alentaa . 
Jälkihoito on yleensä kalleinta vanhoilla soranottoalueilla, joissa soranotto 
on ulottunut lähelle pohjavedenpintaa tai pohjaveden pinnan alapuolelle ja jois-
sa rintauksia ei ole luiskattu eikä jälkihoitoon soveltuvaa materiaalia ole otettu 
talteen. Merkittävin kustannustekijä tällaisilla soranottoalueilla on soveltuvan täyt-
tömaan hankinta etenkin, jos täyttömateriaali joudutaan hankkimaan kaukaa alu-
een ulkopuolelta. 
Uusilla soranottoalueilla merkittävin tekijä jälkihoidossa on pintarakenne-
materiaalin hankinta. Taulukossa 23 on esitetty suuntaa-antavia kustannusarvi-
oita jälkihoitotöissä käytettävien pintarakennemateriaalien ja kasvillisuuden kus-
tannuksista. Kustannusarvioissa on oletettu, että pintarakennemateriaali tuodaan 
soranottoalueen ulkopuolelta. Kustannuksiin vaikuttavat monet tekijät, kuten 
soranottoalueen sijainti (kuljetusmatkat, tuotteiden saatavuus), tilattavan tuot-
teen määrä, tuotteiden hankintapaikka ja ulkopuolisen työvoiman tarve. Laskel-
missa ei ole otettu huomioon palkka- ja konekustannuksia, jotka aiheutuvat lä-
hinnä materiaalin levityksestä alueelle sekä alueen muotoilusta. Myöskään 
suunnittelukustannuksia ei ole huomioitu. Pintarakennemateriaaliseoksissa ole-
va hiekka on oletettu saatavan jälkihoidettavalta alueelta eikä sille ole laskettu 
erilliskustannuksia. Yleistäen voi todeta, että pintarakennemateriaalin ja 
kasvillisuuden kustannukset soranottoalueiden jälkihoitotöissä on 20000-50000 
mk/ha. 
Jälkihoidettaville soranottoalueille voidaan istututtaa myös aluskasvillisuut-
ta. Eräiden aluskasvillisuudeksi soveltuvien kasvien hintatietoja; variksenmarja 
4 mk/ kpl, sianpuolukka 6 mk/ kpl ja kanerva 5 mk/kpl. Kasvien istutustiheys 
on 10-12 kpl/m2. Aluskasvillisuutta voidaan istuttaa vain osalle jälkihoitoaluees-
ta, josta kasvit luontaisesti leviävät ympäröivälle alueelle. 
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samat kuin yllä paitsi 
hiekka 150 m3 
turve 150 m3 
(kalkki 7,5 tn) 
yht. 24000 - 41000 
14000 - 23000 
(1500 - 2300) 
0,15 
Taulukko 23. Kustannusarvioita eri pintarakennemateriaalien ja kasvien käytöstä soranottoalueiden jälkihoitotöissä (ar-
vioista puuttuvat kone- ja työkustannukset). 
Pintarakennemateriaali 	 Pintarakenne- 	Materiaalit, ym. (/ha) 	Kustannukset (mk/Ha) 
/(lysimetri, jossa 	 materiaalin 
on käytetty kyseistä paksuus (m) 
materiaalia) 
hiekka + turve/maatunut 	0,20 	 hiekka 1000m3 
turve (+ kalkki) 	 turve 1000m3 	 19000 - 30000 
(lysimetrit Ilja 110) 	 (kalkki 10 tn) (2000 - 3000) 
männyn taimet 2500 kpl 	3000 
koivun taimet 500 kpl 800 
heinäseos (tielaitoksen seos, 
lampaannata) 250 kg 	1500 - 3500 
(lannoite 200 kg) (700) 
+ työ-/ja konekustannukset 
yht. 18000 - 34000 
maatunut kuori + hiekka 
(lysimetrit N I ja N3) 
0,20 	 hiekka 1500 m3 
maatununt kuori 500 m3 	12500 - 11500 
männyn taimet 2500 kpl 	3000 
koivun taimet 500 kpl 800 
heinäseos 250 kg 	 1500 - 3500 
(lannoite 200 kg) (100) 
+ työ-/ konekustannukset 
yht. 18000 - 27000 
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Johtopäätö 
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Yleistä 
Soranottoalueet tulee jälkihoitaa hyvälaatuisen pohjaveden turvaamiseksi. Soran-
oton yhteydessä maan pintakerros (maannos) poistetaan, mikä edistää lika-ainei-
den kulkeutumista vajo- ja pohjaveteen. Luonnollinen maannos muodostuu 
soranottoalueille hitaasti. Uuden maannoksen muodostumista voidaan nopeut-
taa levittämällä pintarakennemateriaalia soranottoalueen suojaverhoiluksi. Suoja-
verhoilun tarkoitus on luoda soranottoalueelle biologisesti aktiivinen kasvualusta, 
mikä parantaa aluskasvillisuuden ja puuston kasvuolosuhteita ja siten uuden 
maannoksen muodostumista. Maannoksen pintaosan humus on kasveille tärkeä 
ravinnon lähde. Kasvit ja maannoksen pintaosissa olevat mikrobit ja maaeläimet 
pidättävät ja käyttävät haitallisia aineita ja siten vähentävät niiden joutumista 
vajo- ja pohjaveteen. Kasvit lisäksi sitovat pintarakennemateriaalia ja vähentävät 
maanpintaa kuluttavaa eroosiota. 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin eräiden helposti saatavien ja kohtuuhintais-
ten pintarakennemateriaalien ja heinälajien käyttömahdollisuuksia soranottoalu- 
eiden jälkihoidossa. Tutkittavat pintarakennemateriaalit olivat humuspitoinen 
siitti, maatunut puun kuori, maatunut turve, multa, pesuliete, pintamaa, turve ja 
ylijäämämaa. Materiaaleja käytettiin joko yksinään tai niitä sekoitettiin joko kes- 
kenään tai hiekkaan eri suhteissa. Lisäksi tutkittiin eräissä pintarakennemateri-
aaleissa kalkin lisäyksen vaikutuksia. Tutkittavat heinälajit olivat lampaannata 
sekä Tielaitoksen vakiosiemenseos. 
Tutkimus tehtiin tärkeillä pohjavesialueilla sijaitsevilla soranottoalueilla Tuu-
sulassa, Nurmijärvellä ja Hyvinkäällä. Pintarakennemateriaalin vaikutuksia va- 
j oveden laatuun seurattiin kahdella lysimetrikentältä 15 lysimetristä. Pintaraken- 
nemateriaalien soveltuvuutta kasvualustaksi tutkittiin viidessä soranottoaluei- 
den pohjalla sijaitsevassa koeruudussa. Pintarakennemateriaalien sekä pohjamaan 
kemiallisia, fysikaalisia sekä mikrobiologisia ominaisuuksia tutkittiin sekä lysi-
metrikentistä että koeruuduista. Soranoton ja jälkihoidon vaikutuksia pohjave-
den laatuun seurattiin neljällä soranottoalueella 11 pohjavesiputkesta. Lisäksi 
selvitettiin soran pesussa muodostuvan pesulietteen ominaisuuksia ja käyt-
tömahdollisuuksia soranottoalueiden pintarakennemateriaalina. 
Tutkimus tehtiin pääosin vuosina 1992-94. Tänä aikananäytteitä otettiin seu-
raavasti: vajovesinäytteitä toiselta lysimetrikentältä keskimäärin 20 kertaa ja toi- 
selta lysimetrikentältä yksittäisiä näytteitä, pohjavesinäytteitä keskimäärin 34 ker-
taa, maanäytteitä 2-4 kertaa sekä 16 pesulietenäytettä. Pohjavesinäytteistä mää-
ritettiin analyysiohjelman mukaiset 21 tekijää ja vajovesinäytteistä 17 tekijää. 
Maanäytteistä tehtiin viherrakennus-, mikrobiologiset- sekä kemialliset analyy-
sit. 
Pintarakennemateriaalin ja pohjamaan ominaisuudet 
Soranoton yhteydessä tapahtuva maannoksen poistaminen lisää haitta-aineiden 
kulkeutumista vajo- ja pohjaveteen. Pohjaveden laadun turvaamiseksi soranoton 
päätyttyä ottoalueelle tulee tehdä suojaverhoilu, joka nopeuttaa maannoksen 
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muodostumista. Suojaverhoilussa tulee käyttää pintarakennemateriaaleja, jotka 
toimivat hyvänä kasvualustana, suojaavat pohjavettä likaantumiselta, eivät hei-
kennä tai vähennä merkittävästi muodostuvan pohjaveden laatua ja määrää. Jälki-
hoitoalueet pyritään kasvittamaan mahdollisimman nopeasti uuden maannos-
kerroksen muodostumisen nopeuttamiseksi. 
Tässä tutkimuksessa käytetyistä pintarakennemateriaaleista vajoveteen liu-
enneiden aineiden pitoisuudet olivat suuremmat kuin sadeveden ainepitoisuu-
det. Pintarakennemateriaalien ominaisuuksien tutkiminen ennen sen levittämistä 
soranottoalueelle on tärkeää, jotta huonosti soveltuvien materiaalien käyttö voi-
daan estää. 
Kaikissa pintarakennemateriaaleissa ja pohjamaissa oli vähän raskasmetal-
leja. Eri näytteenottokerroilla eräät ainepitoisuudet, kuten rauta-, alumiini-, man-
gaani- sinkki-, natrium- ja sulfaattipitoisuudet, vaihtelivat huomattavasti samas-
sakin kohteessa. Ainepitoisuuksien suuren vaihtelun takia ei voitu tehdä yksise-
litteisiä johtopäätöksiä aineiden kulkeutumisesta pintarakennemateriaalista vajo-
veteen ja toisaalta sadannassa tulevien aineiden pidättymisestä pintarakenne-
materiaaliin. Selvimmät muutokset pintarakennemateriaaleissa tapahtuivat rau-
ta- ja alumiinipitoisuuksissa, jotka kohosivat merkittävästi tutkimusjakson aika-
na sekä sulfaatti-, natrium- ja kloridipitoisuuksissa, joiden pitoisuudet yleisesti 
laskivat. Maamateriaalien ainepitoisuuksien suuri vaihtelu tulee huomioida so-
ranottoalueiden jälkihoitotöissä käytettävien pintarakennemateriaalien ainepitoi-
suuksien määrittämiseksi tarkoitetussa näytteenotossa ja analysoinnissa sekä 
hyväksyttävyydessä. 
Jälkihoitamattomat soranottoalueet ovat huonoja kasvualustoja. Kaikki tut-
kittujen soranottoalueiden pohjamaat olivat ravinneanalyysin rakeisuuskäyrään 
verrattuna liian karkearakeisia viherrakentamisen kasvualustaksi (esim. nurmi-
koille, puille). Pohjamaiden orgaanisen aineksen sekä ravinteiden määrät olivat 
alhaisia. Pintarakennemateriaalien levitys pohjamaan päälle paransi kas-
vuolosuhteita. Kaikkien pintarakennemateriaalien raekoostumus vastasi pohja-
maata paremmin ravinneanalyysin rakeisuuskäyrän. ohjearvoja. Lisäksi pintara-
kennemateriaaleissa orgaanisen aineksen sekä ravinteiden pitoisuudet olivat pää-
sääntöisesti ravinneanalyysin ohjearvojen mukaiset. Pintarakennemateriaalien pH 
oli pesulietettä ja /tai kalkkia sisältävissä pintarakennemateriaaleissa ravinnea-
nalyysin ohjearvoa korkeampi. 
Pintarakennemateriaalin orgaaninen aines mahdollistaa biologisen toimin-
nan soranottoalueiden maaperässä. Orgaanista ainesta oli vähiten pesulietepitoi-
sissa pintarakennemateriaaleissa sekä vertailurakenteissa (luonnontilainen maan-
nos ja hiekkapinta). Maan mikrobiologinen aktiivisuus oli suurin maatuneen tur-
peen ja hiekan seoksessa sekä turpeen, hiekan ja kalkin seoksessa. Mikrobiolo-
ginen aktiivisuus oli alhainen pesulietteessä sekä pesulietteen ja kalkin seok-
sessa. 
Pintarakennemateriaalin vaikutus vajoveteen 
Vajovettä muodostuu sade- ja sulamisvesien imeytyessä maaperään. Vajovedes-
tä muodostuu pohjavettä, kun vesi täyttää yhtenäisesti maarakeiden välisen huo-
kostilan. Maaperän pintakerrokset ja kasvillisuus vaikuttavat vajo- ja pohjave-
den koostumukseen. Soranottoalueilla vajoveden ainepitoisuudet ovat korkeam-
pia kuin luonnontilaisilla alueilla. Pintarakennemateriaalien käytöllä soranotto-
alueiden jälkihoidossa pyritään vähentämään sadevedestä vajoveteen joutuvien 
aineiden määrää. 
Tämän tutkimuksen vajovesitulokset kuvaavat lähinnä pintarakennemate-
riaalien maksimivaikutusta vajoveden laatuun. Tämä siksi, että lysimetreissä ei 
ollut kasvillisuutta, joka olisi pidättänyt ilmasta tulevia aineita sekä sitonut pin- 
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tarakennemateriaalia ja siten vähentänyt huuhtoutumista pintarakennemateriaa-
lista vajoveteen. 
Pintarakennemateriaalit lisäsivät vajoveden ainepitoisuuksia. Kaikki pinta-
rakennemateriaalit kohottivat vajovedessä etenkin alumiini-, rauta- ja mangaani-
pitoisuuksia. Luonnontilaista maannosta jäljittelevä vertailurakenne kohotti vä-
hiten vajoveden ainepitoisuuksia. Muista pintarakennemateriaaleista vähiten 
ainepitoisuuksia kohotti maatuneen turpeen ja hiekan seos sekä pintamaan ja 
hiekan seos. Eniten vajoveden ainepitoisuuksia kohotti soran pesuliete, johon oli 
lisätty kalkkia sekä pesulietteen ja pintamaan seos. Pesuliete- ja turvepitoiset 
pintarakennemateriaalit kohottivat alumiini-, rauta ja mangaanipitoisuuden li-
säksi vajoveden sulfaattipitoisuutta, sähkönjohtavuutta, orgaanisen aineksen pitoi-
suutta ja pH:ta. Pesulietettä sisältävistä materiaaleista vajoveden ainepitoisuuksia 
lisäsi vähiten pesulietteen, turpeen, hiekan ja kalkin seos. 
Vajoveden ainepitoisuudet olivat korkeimmat pääsääntöisesti kahden kuu-
kauden kuluessa pintarakennemateriaalin levittämisestä. Useat ainepitoisuudet 
laskivat 2-3 kuukauden kuluessa alhaiselle tasolle ja pysyivät alhaisina kaksivuo-
tisen tutkimusjakson ajan. Vajoveden sulfaatti- ja kalsiumpitoisuudet sekä säh-
könjohtavuus ja alkaliniteetti kohosivat hitaammin. Nämä ominaisuudet nousi-
vat pääsääntöisesti koko tutkimusjakson ajan lysimetreissä, joissa pintarakenne-
materiaalissa oli pesulietettä. 
Jälkihoidon ja soranoton vaikutukset pohjaveteen 
Jälkihoidon pitkäaikaisia pohjavesivaikutuksia voitiin parhaiten seurata Tei-
linummella, jossa jälkihoito, lähinnä täytöt ja puiden istutus, oli tehty vuosina 
1983-84. Alueelta oli käytettävissä pohjaveden laatutietoja samasta havaintoput- 
kesta vuosilta 1985-88 ja 1993-94. Teilinummella pohjaveden monet ominaisuu-
det ( esim. sähkönjohtavuus, sameus, väriluku, sulfaatti-, kalsium- ja 
hiilidioksidipitoisuus) kohosivat lyhytaikaisesti jälkihoitotöiden jälkeen. Sen si-
jaan rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat vuosina 1993-94 hieman korkeampia kuin 
vuosina 1985-88. pH oli vuosina 1993-94 keskimäärin 0,6-0,7 yksikköä korkeampi 
kuin vuosina 1985-88. 
Tutkimusalueille oli ennen tutkimusjaksoa tehty alustavia jälkihoitotöitä.Tut-
kimusjakson aikana (1993-94) tutkimusalueille suunnitellut laajamittaiset jälki-
hoito- ja kunnostustyöt siirtyivät myöhempään ajankohtaan, joten jälkihoidon vai-
kutukset alueiden pohjaveden laatumuutoksiin olivat vähäiset. Pohjavesi tulokset 
ovat myös taustatietoja tutkimusalueiden pohjaveden laadusta, joita voidaan hyö-
dyntää varsinaisten jälkihoitotöiden yhteydessä. 
Joidenkin havaintoputkien veden laatuun vaikutti soranoton ja soranotto-
alueen jälkihoidon lisäksi teiden suolaus ja ylijäämämaiden läjitys. Pohjaveden 
ominaisuudet vaihtelivat merkittävästi eri havaintoputkissa samalla pohjavesi-
alueellakin. Joissakin ainepitoisuuksissa (esim. kloridipitoisuuksissa) oli merkit-
tävää vuodenaikaisvaihtelua. Koeruuduissa tutkittujen pintarakennemateriaalien 
mahdollinen vaikutus pohjaveden laatuun oli vähäinen, sillä koeruudut olivat 
pinta-alaltaan pieniä verrattuna tutkimusalueiden akviferien kokoon. 
Tutkimusalueiden pohjavesi täytti pääsääntöisesti sosiaali- ja terveysminis-
teriön talousvedelle asettamat laatuvaatimukset (Sosiaali- ja terveysministeriö, 
1994). Yksittäisissä pohjavesinäytteissä oli korkeita alumiini-, rauta-, mangaani-
ja kloridipitoisuuksia sekä sähkönjohtavuusarvoja. Korkeat kloridi- ja 
sähkönjohtavuusarvot johtuivat pääsääntöisesti teiden suolauksesta. Soranotto 
ja jälkihoitotyöt, lähinnä täytöt, aiheuttivat mahdollisesti pohjaveden yksittäisiä 
korkeita rauta-, alumiini- ja mangaanipitoisuuksia. 
Soranottoalueiden jälkihoidon ja pintarakennemateriaalin pohjavesivaiku-
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tietoja ja että alueella olevien pohjaveden laatuun vaikuttavien muiden toimin-
tojen vaikutukset voidaan huomioida. 
Kasvillisuuden muodostuminen 
Kasvillisuus suojaa pohjavettä ja ylläpitää maaperän normaaleja ravinnekierron 
prosesseja. Näistä syistä on tärkeää saada soranottoalueelle mahdollisimman 
nopeasti soranoton päätyttyä pysyvä kasvillisuuspeite. 
Koeruutuihin kylvetty lampaannata sekä heinäsiemenseos (Tielaitoksen va-
kiosiemenseos) menestyivät kaikilla pintarakennemateriaaleilla välttävästi tai tyy-
dyttävästi. Ruohottumista heikensi kuivuus sekä kylvöjen jälkeinen sade-eroo-
sio. Myös minkään pintarakennemateriaalin ravinnepitoisuudet eivät olleet op-
timaaliset ruohottumiselle. Pintarakennemateriaalin vaikutuksista kasvillisuuden 
kehittymiseen ei ollut havaittavissa selviä eroja. Erojen havaitsemista vaikeutti 
lyhyt seuranta-aika ja toisaalta se, että koeruutujen kasvillisuuteen vaikutti myös 
koeruutujen lähettyvillä oleva kasvillisuus. 
Pesulietteen ominaisuudet 
Pesulietteen raekoostumus vaihteli silttisestä hiekasta laihaan saveen. Pesuliet-
teen ainepitoisuudet olivat korkeimmat paljon hienoainesta sisältävissä pesulie-
tenäytteissä, joissa oli korkeita sulfaatti- rauta-, alumiini- ja mangaanipitoisuuksia. 
Pesulietteet sisälsivät vähän humusta, minkä vuoksi niiden parantavat vaikutuk-
set kasvualustaan olivat vähäiset. 
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pintarakennemateriaaleista 
ja jatkotoimenpide-ehdotu 
• • • • • • • • • • • • • • • • • ***** • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • 
Soranottoalueiden jälkihoidon vaatimustaso on kohonnut ja tulee kohoamaan 
lähivuosina. Jälkihoitovelvoitteissa kiinnitetään aiempaa enemmän huomiota 
pintarakennemateriaalin levitykseen ja kasvillisuuden istutuksiin pohjaveden 
suojelemiseksi. Kiireellisintä jälkihoito on soranottoalueilla, jotka sijaitsevat 
vedenhankintaa varten tärkeillä pohjavesialueilla. 
Soranottoalueiden jälkihoidossa tulee käyttää pintarakennemateriaaleja, jotka 
suojaavat pohjavettä ilmasta tulevilta haitta-aineilta, eivät heikennä tai vähennä 
merkittävästi muodostuvan pohjaveden laatua ja määrää sekä toimivat kasvu- 
alustana. Pintarakennemateriaalin soveltuvuus tulee selvittää maa-analyysien 
avulla ennen käyttöä. Pintarakennemateriaali ei saa sisältää merkittäviä määriä 
haitallisia aineita esim. raskasmetalleja. Toisaalta sen tulee sisältää ravinteita, or-
gaanista ainesta sekä hienoa maa-ainesta, sillä soranottoalueiden maaperä sisäl- 
tää vähän ravinteita ja orgaanista ainesta ja on liian karkearakeista kasvien kas-
vualustaksi. 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin 14 pintarakennemateriaaliseoksen soveltu-
vuutta käytettäväksi soranottoalueiden jälkihoitotöissä. Pintarakennemateriaalit 
sisälsivät 25 - 100 `)/0 tutkittavaa materiaalia. Muuttamalla materiaalin osuuksia 
voidaan vaikuttaa pintarakennemateriaalin ominaisuuksiin ja siten niiden käyt-
tömahdollisuuksiin soranottoalueilla. 
Tutkimuksen perusteella pintarakennemateriaali kohotti vajo- ja pohjave-
den ainepitoisuuksia. Ainepitoisuuksien kohoaminen oli pääasiassa lyhytaikaista. 
Joidenkin aineiden (sulfaatin ja kalsiumin) pitoisuuksien nousu voi olla pitempi 
aikaista. Soranottoalueiden jälkihoitoon soveltui parhaiten maatuneen turpeen 
ja hiekan seos sekä pintamaan ja hiekan seos. Niiden vaikutukset vajoveden laa- 
tuun olivat samankaltaiset kuin luonnontilaista maannosta jäljittelevän vertailu-
rakenteen. Ne olivat myös hyviä kasvualustoja, sillä niiden mikrobiologinen aktii-
visuus ja orgaanisen aineksen määrä olivat suuria. 
Kasvillisuus tulisi kylvää ja/tai istuttaa soranottoalueelle mahdollisimman 
nopeasti pintarakennemateriaalin levityksen jälkeen. Kasvillisuus pidättää ja käyt- 
tää haitallisia aineita sekä sitoo pintarakennemateriaalia ja vähentää maanpintaa 
kuluttavaa eroosiota. Kylvöjen ja istutusten ajankohta sekä sääolosuhteet vaikut-
tavat kasvien menestymiseen. Jälkihoidossa käytettävien kasvien tulisi saavuttaa 
nopeasti suuri peittävyys ja muodostaa runsaasti humusta. 
Yksityiskohtaisemmat ohjeet pintarakennemateriaalien käytöstä soranotto-
alueiden jälkihoitotöissä tullaan julkaisemaan erillisessä oppaassa. 
Tämän tutkimuksen tulokset kuvasivat lähinnä nopeasti tapahtuneita 
muutoksia vajo- ja pohjaveden ominaisuuksissa sekä kasvillisuuden kehittymis- 
essä. Hitaammin tapahtuvien ja mahdollisesti pysyvämpien muutosten 
havaitsemiseksi on tarkoitus jatkaa koealueiden seurantaa. Erityisesti seurataan 
vajo- ja pohjaveden sulfaatti-, alumiini- ja rautapitoisuutta sekä sähkönjohtavuutta 
ja pH:ta sekä kasvillisuuden kehittymistä ja pintarakenteen pysyvyyttä koeruu-
duissa ja lysimetrikentillä. 
Soranottoalueen jälkihoitoa on tarkoituksenmukaista edelleen kehittää myös 
täydessämittakaavassa tehtävien tutkimusten perusteella. Täydenmittakaavan 
jälkihoitotutkimuksessa voidaan tarkentaa tämän tutkimuksen tuloksia. Jälki-
hoidettavana soranottoalueella voidaan koealueissa tutkia erityyppisten ja -pak-
suisten pintarakennemateriaalien käyttökelpoisuutta rintauksissa ja pohjalla sekä 
ilmansuunnan vaikutusta kasvillisuuden kehittymiseen. 
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